Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


Lehrbuch 


der 


Physiologie  des  Menschen. 


Lehrbuch 


der 


Physiologie  des  Menschen. 


Von 


Dr.  Wilhelm  Wundt, 

Professor  an  der  Universität  kq  Heidelberg. 


mt  137  in  den  Text  gedruckten  Holzsohnitten. 


Erlani^en, 

Verlag    von    Ferdinand    Enke. 

1865. 


Das  Recht  der  Ueberoetzung  wird  vorbehalten. 


Dmck  von  Junge  v.  Sohn  in  Brianfen. 


Vor^vort. 


Der  Aufgabe  des  Lehrbuchs ,  den  Anfänger  in  die  Wissenschaft 
einzQluhreD  und  den  Vorgerückteren  auf  die  Hülfsmittel  selbständiger 
Forschung  hinzuweisen,  sucht  auch  das  vorliegende  Werk  nach 
Kräften  gerecht  zu  werden.  Bei  den  vielfachen  Umwandlungen,  die 
manche  Capitel  unseres  physiologischen  Wissens  fortwährend  er- 
faiiren,  und  bei  dem  lückenhaften  Zustand,  der  andere  sich  nur 
schwer  einer  systematischen  Darstellung  fügen  lässt,  wird  der  bil- 
lige Beurtheiler  um  so  mehr  geneigt  sein  die  Mängel  dieses  Ver- 
suchs zu  entschuldigen,  als  die  Grenzen  des  Lehrbuchs  der  Kritik 
nur  in  ihren  Resultaten,  kaum  andeutungsweise  in  ihrer  Begründ- 
ung einen  Raum  gönnen  durften.  Der  Berichterstatter,  der  eine 
umfassende  Einsicht  in  seine  Acten  nicht  geben  kann,  muss  aber 
um  80  mehr  eine  treue  und  unparteiische  Darstellung  sich  zur  Pflicht 
machen.  Ich  darf  wohl  versichern,  dass  ich  diese  Pflicht  nach  be- 
stem Wissen  zu  erfüllen  gesucht  habe. 

Neben  dem  didaktischen  Zweck  hat  den  Verfasser  bei  seinem 
Uoternehnien  die  Absicht  geleitet,  seine  systematischen  Anschauungen 
über  das  physiologische  Lehrgebäude  im  Zusammenhang  darzu- 
stellen.   Dies   gilt  vorzugsweise  für  denjenigen  Theil   des  Werkes, 
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welcher  die  allgemeine  Physiologie  behandelt.  In  ihm  wünschte 
ich  die  Grundlinien  einer  organischen  Physik  anzudeuten,  deren 
Ausbau,  wie  ich  glaube,  für  die  nächsten  Jahrzehende  eine  der  we- 
sentlichsten  Aufgaben  unserer  Wissenschaft  ist.  Der  Verfasser  ge- 
steht, dass  die  letztere  Absicht  ihn  hauptsächlich  zu  seiner  Arbeit 
angeregt  hat,  und  gerne  möchte  er  hoffen^  dass  dieses  selbständigere 
Interesse  auch  für  den  nächsten  Zweck  des  Lehrbuchs  nicht  ganz 
ohne  Förderung  geblieben  sei. 


Heidelberg,  im  Februar  186ö. 


W.  Wnil 
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S.  1.    Begrif  ind  Aifgnbe  der  Physielope. 

üie  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  Lebenserschei- 
flongen  der  Organismen.  Die  Aufgabe  der  Physiologie  besteht  in  der 
Ziirückführung  dieser  Lebenserscheinungen  auf  ihre  Gesetze. 

Direm  Begriff  und  ihrer  Aufgabe  nach  gehört  die  Physiologie  zu  den 
erklärenden  Naturwissenschaften.  Sie  setzt  als  solche  einzelne  Theile 
<ler  beschreibenden  Naturlehre,  namentlich  die  Anatomie  und  die  descrip- 
öve  Chemie  voraus,  und  ihr  Gebiet  berührt  unmittelbar  andere  Zweige 
<ier  erklärenden  Naturlehre,  namentlich  die  Physik  und  die  Lehre  von 
den  ehemischen  Processen. 

Während  das  Ziel  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  die  sy- 
stematische Beschreibung  der  Naturerscheinungen  ist,  be- 
steht die  Aufgabe  der  erklärenden  Naturwissenschaften  in  der  Zurück- 
föhrung  dieser  Erscheinungen  auf  ihre  Gesetze.  Insofern 
QQD  die  Lebenserscheinungen  nur  einen  Theil  des  allgemeinen  Naturlaufs 
öuden ,  müssen  die  Gesetze ,  die  alle  Erscheinungen  beherrschen ,  auch 
fc  sie  ihre  Gültigkeit  haben.  Es  giebt  daher  eine  allgemeine  Physik 
«Ad  eine  allgemeine  Chemie,  welche  die  Gesetze  feststellen,  die  in 
dem  Gesammtgebiet  der  Naturerscheinungen  ihre  Anwendung  finden.  Erst 
öie  8  p  e  c  i  e  1 1  e  Physik  und  s  p  e  c  i  e  1 1  e  Chemie  trennen  sich  dann  in 
^^  Physik  und  Chemie  der  unorganischen  Natur  und  in  die  Physik 
"^od  Chemie  der  Organismen  oder  Physiologie. 

Die  Bezeichnungen  Physik  und  Chemie  sind  daher,  namentlich  die  erstere,  in 
"^Bem  doppelten  Sinne  gebraacht.  Bald  versteht  man  darunter  bloss  die  Wissen- 
^^en  von  den  Erscheinangen  in  der  unbelebten  Natar,  und  dann  setzt  man 
^Q^n  die  Physiologie  als  die  Lehre  von  den  Lebenserscheinungen  gegenüber; 
^^  versteht  man  darunter  die  Wissenschaften  von  den  allgemeinen  Naturer- 
*<^ticiQQQgeQ^  und  dann  wird  die  Physiologie  als  ein  besonderer  Theil  ihnen 
^Qt^rgeordnet.  Diese  zweideutige  Bezeichnungsv^eise  hat  zuweilen  zu  Missver- 
i^düissen  Veranlassung  gegeben :    die  Einen ,    welche   die  Begriffe  Physik  und 
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Chemie  in  dem  beschrttokteren  Sione  fassteo,  glaubten,  man  wolle  die  Existenz 
der  Physiologie  leagnen,  wenn  man  sie  als  einen  Theil  der  Physik  und  Chemie 
betrachte;  die  Andern,  welche  diese  Wissenschaften  in  dem  allgemeineren  Sinne 
nahmen,  meinten,  mit  der  Anerkennung  der  Physiologie  als  einer  selbständigen 
Wissenschaft  werde  der  Gegenstand  derselben  dem  allgemeinen  Katurlaaf 
entrflckt. 

Das  D&chstgehende  Interesse  und  practische  Bedürfnisse  haben  die 
physiologische  Untersuchung  vorzugsweise  den  Lebenserscheinungen  dei» 
Menschen  zugewandt.  Die  Physiologie  auf  ihrem  heutigen  Standpunkte 
ist  daher  wesentlich  eine  Physiologie  des  Menschen,  das  heisst 
eine  Wissenschaft  von  den  Lebenserscheinungen  des  menschlichen  Or- 
ganismus. Aber  die  Physiologie  des  Menschen  hat  auch  die  Lebenser- 
scheinungen an  andern  Organismen  immer  mit  in  Rücksicht  zu  ziehen, 
da  sie  bei  einer  einseitigen  Beschränkung  kaum  Aussicht  h&tte  zu  einem 
Verständniss  der  allgemeinsten  Gesetze  des  Lebens  zu  gelangen,  und  da 
die  Lebenserscheinungen  am  menschlichen  Organismus  selbst  vielfach  erst 
durch  die  Betrachtung  der  Erscheinungen  an  andern  Organismen  ver- 
ständlich werden.  Die  Physiologie  des  Menschen  hat  daher  die  Phjsio 
logie  der  Thiere  und  selbst  die  Physiologie  der  pflanzlichen  Organismen 
insoweit  in  ihr  Gebiet  zu  ziehen,  als  diese  doppelte  Rücksicht  es 
fordert 

Die  Physiologie  befindet  sich  hier  in  derselben  Lage  wie  die  Anatomie.  Aach 
diese  ist  vorzugsweise  menschliche  Anatomie,  and  die  Anatomie  der  Thiere 
ist  sogar  mit  Rücksicht  darauf  geradezu  als  vergleichende  Anatomie  be- 
teichnet  worden  Eine  frühere  Stufe  der  Wissenschallen  hat  diese  Beschränkung 
auf  die  Untersuchung  des  menschlichen  Organismus  noch  viel  weiter  getrieben. 
Je  mehr  die  Anatomie  und  Physiologie  von  ihrer  practischen  WuraeK  der  Heil 
künde,  sich  loslösen  und  zu  sclbätändigen  Wissenschaften  werden,  um  so  mehr 
macht  sich  die  Einsicht  in  die  Koihwendigkeit  eines  vergleichenden  Studiams  der 
Organismen  gellend  Der  erste  Impuls  hierzu  ist  von  der  Physiologie  ansge 
gangen,  der.  sobald  sie  sich  \on  der  blossen  Beobachtung  zum  Ezperimeni 
wandte,  schon  durch  das  Experiment  am  Thiere  diese  Richtung  gegeben  werdeu 
musste. 

Indem  die  Physiologie  die  Betrachtung  der  Lebenserscheiaungen 
der  Organismen  zu  ihrem  Gegenstande  hat ,  schliesst  sie  damit  von  selbst 
alle  diejenigen  Erscheinungen  an  den  Organismen  aus,  die  nicht  zu  dem 
Leben  derselben  in  irgend  einer  Beziehung  stehen.  Alle  physischen 
Eigenschaften  des  Organismus,  wie  Schwere,  Cohasion,  Elastidt&l  u.  s.  w., 
Iftsst  sie  daher  unberücksichtigt^  insofern  nicht  diese  Eigenschaften  selbst 
etwa  mit  den  Lebenserscheinungen  zusammenhangen,  und,  wenn  da^ 
letztere  derFUl  ist^  so  beracksichtigt  sie  dieselben  nur  in  diesem  ihrem 
Zusammenhang. 

Wenn  nun  die  Betrachtung  der  Lebenserscheinungen  die  ausschliess- 
liche Au%abe  der  Physiologie  bildet^  so  ist  es  zur  pr&dsen  Feststellung 
dieser  Au%abe    unerUssIich,    dass   der  Begriff  des   Lebens  bestimmt 
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werde.  Auf  dem  heutigen  Standpunkt  der  Wissensohaft  yermögen  wir 
diese  Begriffabestiininung  nur  insoweit  auszuführen,  als  wir  die  haupt- 
Achlichsten  Lebenserscheinungen  aufzählen  können.  Wir  beobachten, 
dass  jeder  Organismus  sich  selbst  erhält  auf  dem  Weg  der  Ernährung, 
dass  jeder  Organismus  eine  gewisse  Entwicklung  durchläuft  und  auf  einer 
^iner  Entwicklungstufen  zur  Fortpflanzung  befähigt  wird,  dass  endlich 
eine  grössere  Zahl  von  Organismen  sich  aus  innerem  Antrieb  bewegt 
and  aus  den  Bewegungen  seh  Hessen  lässt  auf  die  Fähigkeit  der  Empfin- 
dang  und  der  psychischen  Thätigkeit.  Ernährung,  Entwicklung 
and  Fortpflanzung,  Bewegung,  Empfindung  und  psychische 
Thätigkeit  bezeichnen  wir  daher  als  die  hauptsächlichsten  Lebenser- 
ächeinungen,  aus  deren  Summe  uns  der  BegrifT  des  Lebens  besteht.  Eine 
om&ssendere  Feststellung  dieses  Begriffs  ist  nur  durch  eine  eingehendere 
Zergliederung  jener  Erscheinungen  zu  liefern,  und  desshalb  kann  auch 
m  klarer  Begriff  des  Lebens  nicht  am  Eingang  in  die  Physiologie  ge- 
^D,  sondern  erst  aus  dem  Studium  der  Physiologie  selber  gewonnen 
»erden. 

Naturgemäss  richtet  sich  der  aus  der  Zergliederung  der  Lebenser- 
jcheinungen  entnommene  Begriff  des  Lebens  nach  der  Tiefe,  bis  zu  wel- 
cher jene  Zergliederung  vorgedrungen  ist.  So  lange  man  das  Leben  nur 
QD?olikommen  in  seine  einzelnen  Erscheinungen  getrennt  hatte,  fasste 
Dum  dasselbe  als  die  Aeusseruug  einer  einzigen  Lebenskraft  auf.  Als 
dann  später  die  Trennung  in  die  Functionen  der  Ernährung,  Fortpflan- 
laog  und  Entwicklung,  Empfindung  und  Bewegung  schärfer  ausgeführt 
^rde,  unterschied  man  auch  die  Lebenskraft  in  eine  Reihe  besonderer 
Snfte,  man  sprach  von  einer  vegetativen  Kraft,  von  einem  Bildunga- 
QodWaehsthumstrieb,  von  einer  Sensibib'tät  und  Irritabilität  Indem  man 
&ber  endlich  diese  Functionen  weiter  zergliederte ,  gelangte  man  zu  der 
&kenntniss ,  dass  auch  sie  keineswegs  als  Aeusserungen  einfacher  Kräfte 
u^efasst  werden  können,  sondern  dass  sie  erst  aus  einem  sehr  ver- 
Rekelten  Zusammenwirken  von  Kräften  hervorgehen.  In  vielen  Fällen 
^t  es  gelungen  den  Nachweis  zu  führen ,  dass  die  einfachsten  Vorgänge, 
2u  welchen  die  Zergliederung  schliesslich  führt,  mit  den  Erscheinungen, 
^  io  der  allgemeinen  Physik  und  Chemie  ihre  Erklärung  finden ,  über- 
^QBtimmend  sind,  während  das  Gegentheil  noch  niemals  bewiesen  wer- 
^^  konnte.  Man  geht  daher  jetzt  allgemein  in  der  Physiologie  von  der 
^oiaussetzang  aus ,  dass  die  Gesetze ,  die  das  Leben  der  Organismen  be- 
Timmen,  mit  den  allgemeinen  Naturgesetzen  zusammenfallen. 

Die  AnDahme  einer  einheitlichen  Lebenskraft  entspricht  der  frühesten  Periode 
^  WiBsenschaft ,  in  der  man  die  Physiologie  wie  die  ganze  Heilkunde  auf  eine 
'^ge  Hypothese  zn  baaen  sachte.  Meistens  wurde  der  Lebenskraft  ein  speciel- 
'^^r  Theil  des  Körpers  als  Sitz  angewiesen ,  der  alle  andern  beherrschen  sollte. 
°^  war  es  das  Blat,  bald  das  Nervensystem,  bald  dieses  oder  jenes  Organ, 
^  maa  aU  den  Sits  alles  Lebens   und  alles  Leidens  betrachtete.    Die  Trennung 
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der  Lebenskraft  in  ihre  einseinen  Functionen  geschah  vorzugsweise  seit  Albrecht 
TOn  Haller,  durch  dessen  Lehre  von  der  Sensibilitfit  und  Irritabilitftt jene Trenoung 
namentlich  in  Bezug   auf  die  Verrichtungen  der  Empfindung   und  der  Bewegung 
ausgeführt  wurde.    Der  neueste  Wendepunkt  der  Physiologie  wird  endlich  durch 
den  Namen  Johannes  Müllers  bezeichnet,  der  zuerst  die  Physiologie  eine  Physik 
der  Organismen   nannte    und  derselben    dadurch   in  der  allgemeinen  Natarlehre 
ihre  richtige  Stelle  anwies.    Die  vitalistische  Hypothese ,    die  heute  noch  existirt 
nimmt  keine  Lebenskraft  im  Sinne  der  Alten  mehr  an ,  sondern  sie  hat  sich  von 
allen  den  Anschauungen,   die   seither  in   der   Physiologie   massgebend  gewesen 
sind,   etwas  angeeignet     Sie   glaubt  zunächst   die   einheitlichen  Leistungen   des 
Individuums  auf  eine  einheitliche  Lcbenskrail  zurückführen  zu  müssen,    sie  sieht 
sodann  in  den  Hauptleistungen   desselben  Aensseningen  besonderer  Triebe^   und 
sie  erkennt  endlich  an.    dass  vielfach  physikalische  und  chemische  Kräfte  sich  in 
den  physiologischen  Processen  wirksam  erweisen.    Ihre  Begründung  sucht  diese 
vitalistische  Hypothese  darin,   dass  viele  Vorgänge  im  Organismus,    namentlich 
dieZeugungs-  und  Entwickln ngs Vorgänge,  sich  bis  jetzt  nicht  aus  bekannten  phy- 
sikalischen und  chemischen  Gesetzen  erklären  lassen     Hierauf  erwiedert  die  ent- 
gegengesetzte Anschauung,   die  man  als  die  physikalische  Hypothese  zu  bezeich- 
nen pflegt,    dass  die  Annahme,   die  verwickelten  Erscheinungen  der  Organismen 
seien  auflösbar  in  elementare  Processe,   welche  mit   den  Gesetzen   der  unorgani- 
schen Physik  übereinstimmen,    bis  jetzt  Überall,    wo  die  Untersuchung  tiefer  ein- 
dringen konnte,    sich  bestätigt  hat,    und  dass   daher   auch   nach  einem  in  allen 
Wissenschaften  güliigcy  Grundsätze  jene  Annahme  als  Postulat  jeder  weiteren  Un- 
tersuchung aufgestellt  werden  darf. 


S.  2.    MetMen  ud  lilbMittel  der  rkj%M§pt. 

Indem  die  Physiologie  aus  den  Erscheinungen  des  Lebens  die 
Gesetze  desselben  zu  entwickeln  sucht,  benatzt  sie,  wie  jede  erklärende 
Naturwissenschaft,  zwei  Hülfsmittel  der  Untersuchung:  die  Beobacb* 
tung  und  das  Experiment. 

Mit  der  Beobachtung  beginnt  jede  Natur  wissenschall,  aber  da  die 
Erscheinungen  selten  so  einfach  sind,  dass  die  blosse  Beobachtung  zu 
ihrer  Yollständigen  Zergliederung  genügt,  so  kann  auch  die  Beobachtung 
allein  fast  niemals  zur  Feststellung  der  Gesetze  der  Erscheinungen  ge- 
langen. Dies  gilt  in  ganz  besonderem  Grade  von  der  Physiologie,  da 
diese  es  mit  den  verwickeltsten  Naturerscheinungen  zu  thun  hat,  die  es 
überhaupt  giebt.  Trotzdem  existiren  gerade  in  der  Physiologie  noch  ein- 
zelne  Theile,  wie  z.  B.  die  Capitel  über  die  Fortpflanzung  und  Entwick- 
lung der  Organismen,  in  denen  man  bis  jetzt  yollstftndig  auf  die  Beob- 
achtung beschränkt  bleibt,  weil  die  Anwendung  der  experimentellen 
Methode  hier  noch  unüberwindbare  Schwierigkeiten  bietet. 

Um  diesen  Nachlheil  einigermassen  auszugleichen,  bleibt  der  phy- 
siologischen Untersuchung  nur  übrig,  dass  sie,  namentlich  in  den  dem 
Experimente  unzugänglichen  Gebieten,  den  Beobachtungsmethoden  die 
möglichste  Ausbildung  giebt    Dies  geschieht  theils  durch  Schärfung  der 
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Holfsmittel  der  Beobachtung ,  theils  aber  und  besonders  durch  Ausdehnung 
der  Beobachtungen  auf  eine  grosse  Zahl  von  Organismen.  In  ersterer 
Beziehung  hat  das  Mikroskop,  in  letzterer  Beziehung  hat  die  vergleich- 
eode  Aoatomie  für  die  Physiologie  die  grösste  Bedeutung  gewonnen. 
lodern  man  den  zusammengesetzten  Organismus  in  seine  Elementartheile 
zerlegt,  bringt  man  zugleich  die  elementaren  Vorgänge  zur  Anschauung, 
uis  denen  sich  die  verwickelten  Erscheinungen  des  Organismus  zusam- 
mensetzen. Indem  man  femer  die  verschiedensten  Organismen  der  Zer- 
gliederung unterwirft,  variirt  man  in  ähnlicher  Weise  die  Umstände,  unter 
welchen  die  Erscheinungen  auftreten,  wie  dies  bei  der  experimentellen 
Methode  geschieht. 

Du  einzige  Beispiel  einer  Natarwissenschaft ,  die  bloss  durch  Beobachtung 
lor  Feststellung  ihrer  Gesetze  gelangte,  ist  die  Astronomie.  Aber  obgleich  diese 
Wisseoschaft  es  mit  den  einfachsten  Naturerecheinangen  zn  thun  hat,  so  würde 
sc  doch  niemals  ihren  Abschluss  gefunden  haben,  ohne  sich  auf  die  Mechanik 
i<*itntsen,  die  ihrerseits  experimentell  begründet  war  In  der  Physiologie  be- 
Kidinet  man  diejenige  Methode ,  die  auf  möglichste  Verfeinerung  und  Ausdehnung 
<^er  Beobachtungen  aasgeht,  als  morphologische  Methode.  In  der  morpho- 
iogischen  Methode  findet  die  Physiologie  gegenwärtig  ihren  wichtigsten  Ver- 
«miguDgsponkt  mit  der  Anatomie ,  da  jene  Methode  ebensowohl  als  ein  Httlfs- 
oittel  der  anatomischen  wie  der  physiologischen  Forschung  betrachtet  werden 
Uqo.  Zwischen  den  Vertretern  der  Morphologie  und  des  eigentlichen  Ezperi- 
oeotes  besteht  häufig  ein  principieller  Streit,  indem  die  Morphologen  behaupten, 
'tie  von  ihnen  beobachteten  Vorgänge  an  den  Zellen  und  einfachsten  Organismen 
Kien  als  die  elementaren  Lebenserscheinangen  zu  betrachten,  während  die  Ez- 
pcrioientatoren  jenen  Beobachtungen  nur  einen  untergeordneten  Werth  zugestehen, 
^t\]  in  denselben  immer  noch  die  complicirte  Erscheinung  gegeben  sei  und  nicht 
^*6  einfache  Gesetz,  zu  welchem  naturgeroäss  nur  das  Experiment  gelangen 
koDDe.  Es  ist  vorauszusehen,  dass  dieser  Kampf  der  Ansichten  nm  so  mehr 
sehwinden  wird ,  je  weitere  Fortschritte  die  morphologische  Methode  macht ,  und 
je  mekr  sie  dadurch  selber  der  experimentellen  Methode  verwandt  wird.  Der 
einzige  Unterschied,  der  zum  Nachtheil  der  ersteren  immer  noch  bleiben  wird, 
t^Nieser,  dass  die  morphologische  Untersuchung  nicht  wie  das  Experiment  nach 
Willkür  die  Umstände  verändern  kann,  von  denen  sie  die  Erscheinungen  ab- 
Itingig  sieht,  sondern  dass  sie  hierin  angewiesen  bleibt  auf  den  Zufall  der 
Sitnrobjecte. 

Das  Experiment  setzt  sich  die  Aufgabe,  die  Ursachen  der  Er- 
scheinungen zu  ermitteln  und  die  Gesetze  festzustellen,  nach  welchen 
'^ese  Ursachen  wirken.  Die  experimentelle  Methode  löst  diese  Aufgabe, 
^em  sie  nach  einander  die  sämmtlichen  Bedingungen  ver&ndert,  von 
»eichen  eine  Erscheinung  abh&ngig  sein  kann.  In  derjenigen  Bedingung, 
»icren  Veränderung  die  Erscheinung  selber  ver&ndert,  erkennt  sie  eine 
t'rsachc  der  letztem.  Das  Gesetz  aber,  nach  welchem  eine  Ursache 
^fkt,  ermittelt  die  experimentelle  Methode,  indem  sie  in  einem  bestimm- 
^  Maasse   die  verursachende  Erscheinung    ändert    und   dann   den 
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Orad   der  Veränderung    misst,    den    hierdurch    die  yerursachte  Er- 
scheinung erfUirt. 

Es  ist  hieraus  leicht  ersichtlich,  dass  die  erfolgreiche  Anwendung  der  expe- 
rimentellen Methode  um  so  schwieriger  ist,  je  verwickelter,  d.  h.  von  einer  je 
grösseren  Zahl  von  Ursachen  abhiingig  die  Erscheinungen  sind,  mit  denen  muk 
es  KU  thun  hat  Jeder  experimentelle  Eingriff  kann  dann  leicht  auf  mehrere  Be- 
dingungen verändernd  wirken  und  so  das  Resultat  trüben.  Die  Trennung  der 
Ursachen  und  die  ihr  entsprechende  Trennung  der  complicirten  Erscheinung  in 
die  einfacheren  Vorgänge ,  die  sie  zusammensetzen,  hat  daher  oft  mit  den  grössten 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Dazu  kommt,  dass  manchmal  über  die  Ursachen 
nicht  einmal  eine  Vermuthung  möglich  und  daher  dem  Experiment  gar  kein  An- 
griffispunkt  gegeben  ist.  Die  Aufßndung  der  Ursachen  ist  als  die  qualitative, 
die  Auffindung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  Ursachen  wirken,  als  die  quan- 
titative  Aufgabe  der  experimentellen  Untersuchung  zu  bezeichnen.  Das  volle 
Verstand niss  der  Processe  kann  immer  erst  durch  die  Erledigung  der  letzteren 
Aufgabe  gewonnen  werden. 

Das  physiologische  Experiment  hat  zwei  Hauptrichtungen. 

Es  kann  sich  erstens  die  Aufgabe  stellen,  die  Bedingungen  zu  er- 
forschen, von  welchen  die  complicirten  Leistungen  abhängig  sind,  die 
wir  am  lebenden  Oi^anismus  beobachten;  dies  geschieht  durch  die  Vi- 
viseotion,  unter  welcher  man  jede  willkOrliche  Verftnderong,  Stöning 
oder  Aufhebung  der  Function  eines  Organs  oder  Organtheils  am  lebenden 
Organismus  versteht. 

Das  physiologische  Experiment  kann  sich  zweitens  die  Aufgabe 
setzen,  die  einfachen  Processe  zu  studiren,  durch  deren  Zusammen- 
wirken erst  die  complicirten  Leistungen  des  Organismus  entstehen.  Ds 
jene  einfachen  Processe  immer  physikalische  oder  chemische  Voig&nge 
sind,  so  ist  es  das  physikalische  und  chemische  Experiment, 
das  hier  als  Hfllfsmittel  dient. 

Naturgemftss  muss  die  experimentelle  Untersuchung  in  der  Physio- 
logie immer  mit  der  Vivisection  beginnen.  Diese  hat  zunftchst  festzu- 
stellen, ob  ein  bestimmtes  Organ  oder  Oewebe  eine  bestimmte  Leistung 
ausfllhrt.  Ist  dies  aber  einmal  ermittelt,  so  hat  dann  das  physikalische 
und  chemische  Experiment  die  Leistung  näher  zu  zei^liedem ,  indem  es 
zunächst  das  functionirende  Organ  oder  Oewebe  auf  die  physikalischen 
und  chemischen  Vorgänge,  die  in  ihm  thätig  sind,  untersucht,  und  indem 
es  dann  wo  möglich  auch  ausserhalb  des  Organismus  die  gleichen  Be- 
dingungen herzustellen  und  aus  ihnen  die  gleichen  Erscheinum^en  za 
erzeugen  sucht 

Einige  Beispiele  mögen  das  gegenseitige  Verhfiltniss  dieser  experiosaatoUeB 
Methoden  ntther  erlftutem.  Es  handle  sich  darum  su  entscheiden,  ob  ein  ge- 
wisser Nerv  Empfindungs-  oder  Bewegungsnerv  ist.  Der  Experimentator  wird 
den  Nerven  mechanisch  oder  elektrisch  reizen,  er  wird  ihn  durchschneiden,  er 
wird  dann  beobachten,  ob  im  ersten  Fall  das  Thier  Schmers  äussert  oder  ob 
einzelne  Muskeln  in  Zuckung  gerathen ,  und  ob  im  tweiten  Fall  eine  Bmpflndnnff' 
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oder  Bewegungslähmang  eintritt  Ist  so  darch  die  Vivisection  die  Frage  entschie- 
den und  1.  B.  ermittelt,  dass  der  Nerv  aasschHesslich  der  Bewegungsnerv  eines 
bestimiDten  Mnskels  ist,  so  ist  aber  damit  noch  nicht  dargethan,  warnm  der 
len  den  Muskel  zur  Contraction  erregen  und  der  Muskel  in  Contraetion  gerathen 
kiniL  Um  diese  Frage  au  entscheiden,  bedarf  es  der  Untersuchung  der  physika- 
liMhen  Processe  in  den  Nerven  und  in  der  Muskelsubstanz,  welche  jene  Function 
möglich  macheu.  Hier  ist  man  also  von  der  Vivisection  auf  das  physikalische 
Experiment  verwiesen.  Es  handle  sich  in  einem  andern  Fall  um  die  Frage,  ob 
der  Hagen  oder  der  Darm  die  genossenen  Eiweisssubstanzen  verdaut:  der  Ex- 
perimentator wird  ein  Thier  mit  solchen  Substanzen  Hittern,  es  nach  einiger  Zeit 
sedren  and  nachsehen ,  ob  Jene  schon  im  Magen  in  verdautem  Znstand  vorhanden 
nnd.  Hat  eich  dies  durch  die  Vivisektion  bestfttigt,  und  will  er  nun  weiterhin 
emiUeln,  wodurch  der  Magen  seine  verdauende  Kraft  empfl&ngt^  so  wird  er  zu- 
oäclist  das  Secret  des  Magens  chemisch  analysiren  und  dann  die  Bestand theile, 
)iie  er  vorfindet,  einzeln  auf  ihre  verdauende  Kraft  gegen  Eiweiss  prüfen.  Hier 
M  also  die  Vivisectaon  zu  dem  chemischen  Experiment  Über.  Kachdem  das  letztere 
ist  den  vom  Organismus  gelieferten  Secreten  gelungen  ist,  wird  der  Physiologe 
■^Ibe  mit  Flüssigkeiten  versuchen ,  die  er  jenen  Secreten  nachgebildet  hat:  er 
*ird  also  ausserhalb  des  Organismus  aus  den  gleichen  Bedingungen  die  gleichen 
Encbeioongen  erzeugen.  Dieses  letztere,  die  künstliche  Kachbildung  der  Natur- 
'nebeinongen ,  ist  immer  der  letzte  Schritt  des  Experimentes,  durch  den  dasselbe 
die  liebere  Bestätigung  der  Gesetze  empfüngt,  zu  denen  es  gelangt  ist 

Qne  &httliche  Bedeutung  wie  die  Vivisection  hat  die  pathologische  Be- 
obachtung, die,  obgleich  Beobachtung,  hftußg  dem  Experiment  gleichwerthig  ist. 
Während  die  Vivisection  absichtlich  die  Functionen  stört  oder  aufhebt,  benutzt 
die  pathologische  Beobachtung  Störungen  und  Unterbrechungen  der  Function ,  die 
sieh  safällig,  durch  Erkrankung  der  Organe,  ihr  darbieten.  Die  pathologische 
^bachtang  ist  aber  dadurch  der  Vivisection  gegenüber  im  Kachtheil,  dass  sie 
meistens  in  umgekehrter  Reihenfolge  die  Untersuchung  anstellen  muss,  da  ihr 
^^^hread  des  Lebens  oft  nur  die  Functionsstömng  bekannt  ist,  sie  die  organischen 
Vertodemngen ,  vrelche  dieselbe  bedingen,  aber  erst  nach  dem  Tode  ermitteln 
kann.  Die  pathologische  Beobachtung  ersetzt  die  Vivisection  namentlich  überall 
ds,  wo  es  sich  um  die  Untersuchung  des  menschlichen  Organismus  handelt. 

Die  Vivisection  und  das  physikalisch  -  chemische  Experiment  haben  sich  in 
der  Physiologie  nicht  immer  friedlich  vertragen  Beide  sind  oft  einseitig  cultivirt 
worden,  ond  die  Vivisectoren  haben  dann  ebenso  wie  die  Vertreter  des  physika- 
lischen oder  chemischen  Experimentes  ihre  Methode  als  die  einzig  richtige  ge- 
pneacD.  In  der  That  muss  nun  die  experimentelle  Methode  in  jedem  Gebiete  der 
Phlfsiokigie  mit  der  Vivisection  den  Anfang  machen,  in  jedem  aber  führt  ebenso 
«eher  die  Vivisection  zu  dem  physikalischen  oder  chemischen  Experimente  über. 
^s  ergAnsen  sich,  jene  ist  so  wenig  zu  entbehren  vrie  diese,  und  es  ist  streng 
genommen  unrichtig,  wenn  man  beide  als  verschiedene  Methoden  bezeichnet.  Ei 
giebt  Dor  eine  einzige  experimentelle  Methode,  die  aber  je  nach  der  Stufe  der 
Hnteraachung  verschiedene  Hülfsmittel  nöthig  macht. 
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S.  3.    Eintheiliuig  der  Phygiolofie. 

Die  Physiologie  kann  die  Eintheilung  ihres  Gegen  Standes  entweder 
nach  der  Oleichartigkeit  der  elementaren  Vorgänge  ausführen,  oder 
sie  kann  die  Leistungen  des  Organismus  nach  der  Oleichartigkeit  ihrer 
Zwecke  zusammenstellen. 

Die  Betrachtung  der  elementaren  Vorgänge  in  den  Organismen  hat 
zunächst  die  allen  Organismen  gemeinsamen  Eigenschaften  und  Functionen 
darzulegen  und  hieraus  die  wesentlichen  Unterschiedsmerkmale  der  be- 
lebten von  den  unbelebten  Wesen  zu  entwickeln.  Sie  hat  sodann  zu 
untersuchen ,  in  wiefern  jene  elementaren  Vorgänge  in  den  verschiedenen 
Organismen  sich  verändern  und  hieraus  die  manchfachen  Unterschiede  zu 
erklären,  die  innerhalb  der  organischen  Welt  selber  sich  vorfinden.  Da 
somit  diese  Betrachtung  der  elementaren  Vorgänge  die  Ermittelung  der 
allgemeinen  Lebensfunctionen  und  der  durch  dieselben  erzeugten  Wech- 
selwirkungen der  organischen  Wesen  zu  ihrem  Ziel  hat,  so  bezeichnen 
wir  dieselbe  als  die  allgemeine  Physiologie. 

Die  Betrachtung  der  Zwecke,  die  in  den  Leistungen  der  Organismen 
sich  kundgeben,  muss  solche  Zwecke  unterscheiden,  die  allen  Oi^ois- 
men  gemeinsam  sind,  und  solche,  die  nur  einem  Theil  der  Organismen 
in  ausgedehnterem  Maasse  zukommen.  Die  ersteren  sind:  die  Erhaltung 
des  individuellen  Organismus  durch  die  Ernährung  und  die  Erhaltung 
der  Generation  durch  die  Vorgänge  der  Zeugung  und  Entwickelung. 
Die  letzteren  sind:  die  besonderen  Zwecke  der  Empfindung,  der  Be- 
wegung und  der  an  diese  beiden  sich  anschliessenden  psychischen  Func- 
tionen. Da  der  Organismus  durch  die  letzteren  Verrichtungen  hauptsäch- 
lich mit  der  Aussenwelt  in  Beziehung  tritt,  so  lassen  sie  sich  unter  dem 
gemeinsamen  Namen  der  Beziehungsverrichtungen  zusammen- 
fassen. Die  Emährungsverrichtungen  und  die  Beziehungsverrichtungen 
kann  man ,  weil  bei  ihnen  das  Individuum  Object  der  Untersuchung  bleibt, 
als  Physiologie  des  Individuums  bezeichnen  und  dieser  die  Be- 
trachtung der  Zeugungs-  und  Entwicklungsvorgänge  als  Physiologie 
der  Generation  gegenüberstellen.  Die  Physiologie  der  Ernährung  und 
der  Generation  nennt  man  auch,  da  diese  Functionen  dem  Thiere  mit 
der  Pflanze  gemeinsam  sind,  Physiologie  der  vegetativen  Functio- 
nen, die  Physiologie  der  Beziehungsverrichtungen  dagegen  nennt  man, 
weil  diese  Functionen  dem  Thierreich  eigenthümlich  sind,  Physiologie 
der  animalischen  Functionen.  Da  die  Betrachtung  der  Lebens- 
erscheinungen nach  ihren  Zwecken  unmittelbar  zur  Zergliederung  der 
speciellen  Functionen  des  einzelnen  Organismus  fahrt,  so  bezeichnen  wir 
dieselbe  als  die  specielle  Physiologie,  und  wir  gehen  in  dieser 
vorzugsweise  von  der  Untersuchung  des  menschlichen  Organis- 
mus aus. 
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Der  Stoff,    den  wir  abzuhandeln  haben,   serftllt  Bonach  in  folgende 
Abtheilongen : 

1)  in  die  allgemeine  Physiologie,  die  sich  mit  der  Ermittelung 
der    allgemeinen  Lebensfunctionen    und    der   durch   dieselben  er- 
zeugten Wechselwirkungen  der  organischen  Wesen  beschäftigt,  und 
2j  in  die  speoielle  Physiologie,  die  von  den  einzelnen  Lebens- 
verrichtungen des  menschlichen  Organismus  zu  handeln  hat,    und 
zwar: 
erstens  von  der  Ernährung, 
zweitens  von  den  Beziehungsverrichtungen, 
drittens  von  der  Zeugung  und  Entwiokiung. 
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Allgemeine  Physiologie. 


L   Znsammensetzimg  und  Anfbau  der  Organismen. 


S.  4.    Bie  ZisaMMeBsetiUMg  der  Materie  im  Allgemeiieft. 

Jeder  Organismus  kann  in  letzte  Elemente  zergliedert  werden,  die 
^vohl  in  Bezug  auf  die  Art  ihrer  Zusammenfügung  wie  in  Bezug  auf 
ihre  Beschaffenheit  nicht  verschieden  sind  von  den  letzten  Elementen, 
ans  denen  alle  Materie  besteht.  Die  physikalischen  Eigenschaften 
der  Organismen  zwingen  uns  zu  der  Annahme,  dass  sie,  wie  alle  Körper, 
ans  Atomen  zusammengesetzt  sind,  d.h.  aus  kleinsten  Massen theilchen, 
die  nicht  mehr  weiter  zerlegt  werden  können,  und  die,  dem  Gesetz  der 
allgemeinen  Massenanziehung  folgend,  sowohl  Schwere  besitzen  als  auch 
gegenseitig  Anziehungskräfte  auf  einander  ausüben.  Wir  nehmen  ferner 
ao,  dass  in  den  Organismen ,  wie  in  allen  Körpern ,  zwischen  den  Atomen 
eine  Materie  von  unmerklichem  Gewichte  sich  befindet,  der  Aether, 
der,  wie  die  körperliche  Materie,  in  discrete  Theilchen  zerfUlt,  welche 
roo  den  Atomen  angezogen  werden ,  sich  gegenseitig  aber  abstossen. 
Indem  die  atomistische  Hypothese  die  Grundeigenschaften  aller  Körper 
eridärt,  erklärt  sie  auch  die  EigenschafLen  der  Organismen,  insofern  die- 
selben physische  Körper  sind  und  als  solche  Schwere,  Cohäsion,  Farbe, 
Wärme  u.  s.  w.  besitzen. 

Die  chemische  Analyse  weist  nach,  dass  die  einfachen  Stoffe ,  aus 
denen  die  Organismen  bestehen,  sich  überall  verbreitet  in  der  Natur 
finden,  and  dass  kein  einziger  derselben  den  Organismen  ausschliesslich 
eigen  ist  Die  chemischen  Elemente ,  die  den  Thier-  und  Pflanzenkörper 
b&uptsächlich  zusammensetzen,  sind:  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Kohlenstoff,  Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Kalium,  Natrium,  Calcium, 
Magnesium ,  Eisen ;  inconstanter  und  nur  in  einzelnen  Organismen  einige 
andere  Elemente,  wie  Jod,  Fluor,  Lithium,  Silicium,  Mangan ^  Kupfer 
u.  8.  w. 

Indem  man  die  physikalische  Hypothese  über  die  Constitution  der 
^rper  mit  dem  Resultat  der  chemischen  Zergliederung  verbindet,  nimmt 
nttnui,  dass  die  chemische  Beschaffenheit  der  Körper  auf  der  quali- 
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tativen  Beschaffenheit  der  Atome  beruht,  während  ihre  physikali- 
Beben  Eigenschaften  in  den  räumlichen  Verhältnissen  der  Atome,  also 
in  ihrer  Distanz,  in  ihren  Bewegungen  und  in  den  Bewegungen  des  twi- 
8cheniiegenden  Aethers,  begründet  sind. 

Die  atomisüsche  Hypothese  der  heatigen  Naturlehre  ist  zuerst  von  den  Che- 
mikern begründet  worden.  Die  Thatsache.  dass  die  chemischen  Elemente  sich 
nach  bestimmten  Gewichts  Verhältnissen  verbinden,  führte  Dalton  zu  der  Annahme, 
dass  jene  Gewichts  Verhältnisse  den  Gewichten  der  Atome  entsprechen,  die  zu  den 
Verbindungen  zusammentreten.  Durch  die  Erscheinungen  der  Elasticität,  nach 
welchen  die  festen  Körper  sowohl  dar  Ausdehnung  wie  der  Zuaammendrücknng 
einen  Widerstand  entgegensetzen,  wurden  dann  die  Physiker  zu  der  Annahme 
geführt,  dass  zwischen  den  sich  anziehenden  körperlichen  Atomen  eine  mit  Re- 
pnlsivkraft  begabte  feine  Materie  befindlich  sei.  Die  Erscheinungen  des  Lichi$ 
und  der  Wärme  endlich  machten  die  von  Pres  nel  aufgestellte  Hypothese  noihweu- 
dig,  dass  jene  feine  Materie,  der  Aether,  selbst  aus  disoreten  Theilehen  bestehe, 
durch  deren  Schwingungen  die  Licht-  und  Wärmeerscheinungen  erzeugt  werden. 
Während  so  chemische  Affinität,  Cohäsion,  Elasticität,  Licht  und  Wärnie  ans 
dieser  einheitlichen  Anschauung  über  die  elementare  Constitution  der  Körper  ab- 
geleitet werden  können,  ist  dies  noch  nicht  gelungen  für  die  Erscheinungen  der 
Elektricität  und  des  Magnetismus,  sondern  man  hilft  sieb  zur  Erklärung  dieser 
noch  mit  der  Annahme  zweier  unwägbarer  Pluida,  welche  die  Substanz  der 
Körper  innig  durchdringen. 

Es  folgt  unmittelbar  aus  der  atomistischen  Hypothese,  dass  wir  uns  die 
kleinsten  Theilchon  eines  jeden  Körpers  fortwährend  in  Bewegung  denken  müssen. 
Wenn  wir  sagen,  dass  ein  Körper  Licht  oder  Wärme  aufnimmt  und  abgiebt,  bO 
beruht  alles  dieses  der  atomistischen  Hypothese  zufolge  nur  darauf,  dass  der 
in  dem  Körper  enthaltene  Aether  bald  durch  ausserhalb  vorhandene  Aether^ 
Vlbrationen  in  Bewegung  gesetzt  wird,  bald  durch  seine  eigeneu  Vibrationen  den 
Aether  ausserhalb  in  Bewegung  setzt.  Dabei  bleibt  entweder  die  Bewegung  auf 
den  Aether  beschränkt,  und  dann  leitet  der  Körper  bloss  Wärme  und  Licht, 
oder  die  Bewegung  theilt  sich  den  Körperaiomen  mit,  und  dann  wird  der  Körper 
selbst  erwärmt  oder  leuchtend. 

Die  Unterschiede  der  Aggregatzustände  der  Körper  beruhen  lediglich  aof 
der  Verschiedenheit  der  Bewegungen ,  die  zwischen  den  Atomen  stattfinden  können. 
Im  festen  Zustand  sind  sich  die  Atome  am  nächsten ,  ihre  gegenseitige  Anziehung 
ist  daher  stark  genug,  dass  sie  nur  um  ihre  Gleichgewichtslagen  vibriren,  nicht 
aber  dieselben  verlassen  können.  Im  flüssigen  Znstand  sind  sich  die  Atome 
femer,  sie  Üben  zwar  noch  Anziehungskräfte  auf  einander  aus,  diese  shid  aber 
niehi  stark  genug,  dass  nicht  die  Gleichgewichtslagen  jeden  Augenblick  dauernd 
verändert  werden  können.  Die  Flüssigkeiten  haben  daher  ein  labiles  Gleichge- 
wicht, wobei  die  Theilehen  zwar  noch  an  einander  haften,  aber  jeden  Augenblick, 
sobald  ein  wenig  das  Gleichgewicht  gestört  wird,  ihre  gegenseitige  Lage  wech- 
seln. Im  gasförmigen  Zustand  endlich  sind  die  Atome  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  keine  Anziehungskräfte  mehr  auf  einander  ausüben  nnd  daher 
fortwährend  in  Folge  der  Bewegungen,  die  sich  von  den  Aetheratomen  ans  aof 
sie  Übertragen,  aus  einander  fliegen,  bis  sie  entweder  auf  eine  feste  Wand  oder 
auf  andere  Atome  stossen.  Man  nennt  diese  Eigenschaft  die  Bxpansivkraft 
der  Gase,  während  man  des  FIfiasigkeiten  und  fetten  Körpern  die  derselben  entr 
gegengeaelate  Eigenschftft  der   Cohäsion    zuschreibe     Bekaimllieh   kann    dsr 
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Dimliebe  Körper,  vorzüglich  anter  dem«  Einfluae  dea  TemperatarwechBels ,  ver- 
(schiedeoe  Aggregatzustfinde  annehmen.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Wärme 
eine  Bewegung  des  Aethers  ist,  die  sich  den  körperlichen  Atomen  mittheilt. 
Wenn  ein  fester  Körper  flüssig  wird,  so  vergrössert  sich  durch  die  Bewegung 
bleibend  die  Distanz  der  Atome,  wenn  eine  Flüssigkeit  verdampft,  so  werden 
dorch  die  noch  heftigere  Bewegung  die  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  befind- 
lichen Atoqi^  so  weit  fortgeschleudert,  dass  sie  ans  der.  Wirkungssphäre  ihrer 
fegeuseitigen  Ajiziehungakrä/te  binausgerathen.*) 


S.  5.    Me  ZuganmeBsetKiiiig  der  Organisiiei  uubesandere. 

Die  Zergliederung  der  Organismen  weist  nach ,  dass  in  ihnen  grössere 
Gruppen  von  Atomen  sich  vereinigt  haben,  um  zusammengesetzte 
Elemente  zu  bilden.  Diese  zusammengesetzten  Elemente  der  Organis- 
men, die  der  Beobachtung  mit  bewaffnetem  Auge  leicht  zugänglich  sind 
Q&d  also  die  niemals  sichtbaren  Atome  jedenfalls  an  Grösse  weit  über- 
treffen, sind  die  Zellen  oder  Elementarorganismen.  Den  Namen 
Zellen  tragen  sie  wegen  ihrer  Structur,.  indem  die  meisten  dieser 
Gebilde  eine  festere  Begrenzungshaut  besitzen,  die  den  weicheren  Inhalt 
omacfaliesst;  der  Name  Elementarorganismen  ist  ihnen  wegen  ihrer 
Function  beigelegt  worden,  da  in  ihnen  die  wesentlichen  Verrichtungen 
der  zusammengesetzten  Organismen  sich  vorgebildet  finden. 

Wie  wir  uns  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper  durch 
üiren  Aufbau  aus  Atomen  erklären,  so  giebt  uns  der  Aufbau  der  Or- 
ganismen aus  Zellen  Rechenschaft  über  deren  physiologische  Eigen- 
schaften. Die  Zelle  ernährt  sich,  entwickelt  sich,  pflanzt  sich 
fort,  und  der  Inhalt  vieler  Zellen  ist  fähig  zu  empfinden  und  sich 
ztt  bewegen.  So  finden  sich  die  wesentlichen  Leistungen  des  Organis- 
mas vorgebildet  in  den  Leistungen  der  Zelle.  Die  Befähigung  zu  diesen 
Uistungen  empfängt  die  Zelle  theils  durch  ihre  physikalischen  Eigen- 
schi^len,  theils  durch  ihre  besondere  cheVnische  Zusammensetzung. 


1.    Physikalische  Eigenschaften  der  Zelle. 

S.  6.    Allgemeine  PormbestaiidÜieile  der  Zelle. 

Die  Zelle  ist  ursprünglich  m  allen  Organismen  von  wesentlich 
gleicher  Formbeschaffenheit.  Sie  ist  ein  sphärischer  Körper  aus 
weicher  Substanz ,  dessen  feste  Bestandtheile  innig  von  Flassigkeit  durch- 
{'iokt  sind.    Gewöhnlich    besitzt   die  Zelle    nicht  in  allen  ihren  Theilen 


*)  Claasias,  Poggeadorrs  Annalen  der  Physik,  Bd.  100,  1857.    Derselbe, 
über  das  Wesen  der  Wärme,  ein  populärer  Vortrag,  Zürich  1857. 
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eine  gleiche  GonsisleDz.    Meistens  zer&Ut  sie  hierdurch  in  drei, 

0       durch  ihr  verschiedenes  Ldchtbrechungsvermögen   deutlich  ge- 
schiedene Theile:  in  eine  festere  Begrenzungshaut,  die  Mem- 
"''  ^'        bran  der  Zelle,    in   einen    weicheren   Inhalt  und    in   einen 
Kern,  der  wieder  von  festerer  Beschaffenheit  ist  und  gewöhnlieh  unge- 
fiUir  die  lütte  der  Zelle  einnimmt.     (Figur  1,  Schema  einer  2jelle.) 

Die  Grösse  der  Zellen  variirt  ausserordentlich.  Während  die  klein- 
sten Zellen  kaum  Vsoo  I^Qi^  erreichen ,  also  schon  bedeutender  Yergrös- 
serung  bedürfen,  um  mit  dem  Mikroskop  entdeckt  zu  werden,  geht  die 
Grösse  anderer  Zellen  bis  über  Vio'^'  ^°^  erreicht  somit  die  Grenze  der 
Sichtbarkeit  mit  blossem  Auge. 

Die  Membran  ist  ein  Bestand theil  fast  aller  ausgebildeten  Zellen. 
Dagegen  fehlt  sie  häufig  den  früheren  Entwicklungsstadien  sowohl  der 
Pflanzen-  als  der  Thierzelle.  Bei  der  ersten  Bildung  der  Zelle  kann 
sogar  niemals  eine  Begrenzungsbaut  deutlich  von  dem  Inhalte  unter- 
schieden werden.  Man  darf  desshalb  vermuthen ,  dass  die  Membran  im- 
mer erst  durch  eine  Verdichtung  der  äussersten  Schichte  des  Inhalts 
entsteht. 

Ein  wesentlicherer  Bestandtheil  ist  der  Kern.  Er  fehlt  gerade  deo 
ersten  Entwicklungsstadien  der  Zelle  fabt  niemals.  Später  wird  er  »ehr 
häufig  unsichtbar;  es  lässt  sich  dann  aber  nicht  immer  entscheiden,  ob 
er  bloss  durch  den  undurchsichtiger  gewordenen  Inhalt  verdeckt  wurde 
oder  wirklich  zu  Grunde  ging.  Im  Innern  des  Kerns  lässt  sich  oft  noch 
ein  kleinerer  Kern  unterscheiden,  der  als  Kernkörperchen  bezeich- 
net wird. 

Der  Inhalt  der  Zelle,  der  meistens  für  die  Function  wichtigste 
Theil  derselben,  ist  ursprünglich  immer  von  einer  weichen,  nicht  aber, 
wie  man  früher  annahm,  von  vollkommen  flüssiger  Beschaffenheit.  Der 
Zelleninhalt  besteht  vielmehr  aus  einer  festen  Substanz,  die  innig  von 
Flüssigkeit  durchtränkt  ist.  Man  bezeichnet  diese  Substanz  in  der  jugend- 
lichen Zelle  als  Protoplasma.  Bei  alternden  Zellen  nimmt  die  Menge 
dieser  durchtränkenden  Flüssigkeit  meistens  ab,  die  Zellen  werden  dann 
fester,  ja  sie  vertrocknen  zuweilen,  in  manchen  Pflanzenzellen  bilden 
sich  Hohlräume,  in  denen  sich  Flüssigkeit  ansammelt.  Fast  immer  ist 
diese  Veränderung  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Zelleninhaltes 
mit  einem  sichtbaren  Zerfallen  desselben  in  verschiedene  Bestandtheile 
verbunden:  es  scheiden  sich  in  ihm  kleinere  oder  grössere  Kömer,  Färb- 
stoffklflmpehen  aus,  oder  er  zerfällt,  wie  in  der  Muskelsubstanz,  in  re- 
gelmässig angeordnete  kleinere  Elemente. 

Obgleich  die  Physiologen  über  die  aafgefahrten  Hauptbestandtheile  der  Zelle 
im  Allgemeioen  einig  sind,  so  exisUren  doch  noch  Über  das  constante  Vorkom- 
men  einiger  dieser  Bestandtheile,  nämlich  der  Membran  und  des  Kerns,  ^h- 
weichende  Ansichten.  Bei  den  Pflanzenxellen  ist  es  durch  die  Forschungen  Ha go 
von  Mohl's  längst  erwiesen,  dass  im  frühesten  Zustand  der  Zelle  bloss  Kern  and 


Allgemeine  Formbestandtheile  der  Zelle.  17 

Protoplaama  vorhanden  sind,  und  das  dann  um  das  letztere  eine  Membran  sich 
bildet  In  der  Physiologie  der  Thiere  ist  man  dagegen  lange  bei  der  von  Schwann, 
dem  Begründer  der  Zellentheorie,  aufgestellten  Doctrin  stehengeblieben,  dassKern 
and  Membran  die  primitiven  Theile  der  Zelle  seien.  Sogar  nachdem  die  Beob- 
acb&ong  die  Wichtigkeit,  die  der  Zelleninhalt  von  Anfang  an  besitzt,  nachge- 
wiesen hatte,  blieb  man  doch  noch  bei  der  Meinung,  mit  der  ersten  Sondernng 
deä  Inhalts  einer  jungen  Zelle  bilde  sich  auch  sogleich  eine  Membran  um  dieselbe. 
Erst  nenerdings  ist  diese  Lehre  erschüttert  worden.  Es  wurde  namentlich  von 
Max  Schnitze  und  von  Brücke  darauf  hingewiesen,  dass  die  Zellen,  in  welche 
der  Biidungsdotter  zerfällt,  die  sogenannten  Furchungskugeln,  wie  von  Vielen 
schon  längst  anerkannt  war,  niemals  eine  nachweisbare  Begrenzungshaut  besitzen, 
and  dass  diese  überhaupt  nicht  nur  allen  Zellen  in  ihrer  frühesten  Entwicklung, 
ioadern  oft  auch  in  einem  späteren  Zustande  noch  fehlt.*)  Die  Erledigung  dieser 
Frage  über  die  Bedeutung  der  Zellenmembran  ist  namentlich  desshalb  von  Wich- 
Qfkeit^  weil  sie  erst  Einheit  in  die  Anschauungen  über  die  Structur  der  verschiede- 
nen thierischen  Organismen  bringt.  Bei  den  niedersten  Thieren,  den  Infusorien, 
iLloiopoden ,  Polypen  und  Quallen ,  Ifisst  sich  keine  zeilige  Structur  der  Leibessub- 
^m,  nachweisen.  Man  nahm  desshalb  an ,  dass  der  Organismus  dieser  Thiere  bloss 
1^  einer  formlosen  Masse  bestehe,  die  nach  dem  Vorgang  von  Duj ardin  als 
Sarkode  bezeichnet  wurde.  Der  Aufbau  dieser  Organismen  wurde  demnach  als 
völlig  verschieden  von  dem  der  höheren  Thiere  und  der  Pflanzen  betrachtet. 
Kqo  nehmeu  aber  alle  jene  Geschöpfe,  denen  man  einen  Sarkodeleib  zuschreibt, 
US  Keimen  ihren  Ursprung,  die  den  Keimen  der  Zellenorganismen  völlig  analog 
äch  verhalten,  nur  dass  ihnen  von  den  charakteristischen  Bestandlheilen  der 
Zelle  die  Membran  zu  fehlen  pflegt.  Ebenso  verhält  sich  die  Entwicklung  des 
Oi^Dismns  aus  dem  Keime  durchaus  analog  der  Entwicklung  der  höheren  Thiere. 
Man  muss  daher  die  Sache  so  auffassen,  dass  die  Leibessubstanz  jener  Geschöpfe 
aoa  dem  verschmolzenen  Protoplasma  der  ursprünglichen  Bildungszellen  besteht. 
Der  wesentliche  Unterschied  ihrer  Organisation  ist  somit  dieser,  dass  bei  ihnen 
die  Bildangszellen  nicht  die  Neigung  besitzen  in  ihren  äussersten  Schichten  zu 
erhärten  und  feste,  begrenzende  Membranen  zu  bilden,  sondern  dass  im  Gegen- 
tbeil  in  einem  sehr  frühen  Stadium  schon  eben  wegen  dieses  Mangels  jeder  Be- 
creazung  zviFischen  den  einzelnen  Protoplasmaklümpchen  die  Zellen  mit  einander 
Terachmelzen. 

Auch  über  die  Bedeutung  des  Kerns  der  Zelle  haben  sich  abweichende  An- 
äiehten  geltend  gemacht.  Während  man  früher  denselben  für  den  festen  Mittel- 
punkt hielt,  um  den  die  übrigen  Zellenbestaudtheile  gleichsam  ankrystallisirten, 
and  der  daher  niemals  fehlen  dürfe,  hat  die  Beobachtung  der  Kryptogamen  ge- 
l«hrt,  dass  hier  zuweilen  selbst  in  der  frühesten  Bildungsperiode  der  Zelle  der 
Kern  vermisst  wird.  Man  kann  daher  auch  den  Kern  nicht  mehr  als  einen  we- 
entliehen  und  n o th wendigen  Bestand theil  aller  Zellen  betrachten.  Dazu  kommt, 
'^s  in  Tielen  Zellen,  z.  B.  in  den  Blutkörperchen  der  Krebse  und  anderer  Wir- 
belloseo,  der  Kern  nicht  scharf  von  dem  Zelleninhalt  getrennt  werden  kann,  son- 
dern nur  als  das  verdichtete  Centrum  eines  nach  innen  allmälig  fester  werdenden 
Protoplasmas  erscheint  Dies  ist  das  Ansehen  des  Kernes  vorzugsweise  in  sol- 
^n  Zellen,  deren  Protoplasma  nicht  nach  aussen  zu  einer  Membran  sich  verdichtet. 


*)  M.  Schnitze,  Archiv  für  Anatomie  u.  Physiologie,  1861.    Brücke,  Sitz- 
ungsberichte der  Wiener  Akademie,  Bd.  44,  2.  1861. 
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VittHoicht  darf  man  hternach  den  Kern  wie  die  Membran  ab  Metamorphoeea  de» 
Protoplaamaa  betrachten.  Der  Kern,  die  centrale  Verdichtung  des  Protoplasoiu, 
tritt  früher  auf  als  die  peripheriBche  Verdichtung,  die  Membran.  Wo  die  letztere 
gana  ausbleibt,  scheint  dann  dafür  eine  Neigung  au  ezistiren,  aof  dea  Kern 
weitere  Verdichtungsschiohten  aufzulagern.  Immerbin  ist  jedoch  im  Ange  ku  be- 
halten, dass  der  Kern  ein  weit  regelm&ssigerer  Bestandtheil  der  Zelle  ist,  als  die 
Membran,  und  dass  er  auch,  nach  vielen  Beobachtungen  zu  schliessen,  wahr- 
scheinlich für  die  Function  der  Zelle  eine  grössere  Bedeutung  hat,  da  insbeson- 
dere die  Fortpflanenngserscheinungen  fast  immer  zuerst  an  Veränderungen,  Theil- 
ttogen,  Sprossenbildungen  des  Kerns  sich  kundzugeben  pflegen.  Ob  dagegen  da» 
Kernkörperohen  irgend  eine  Wichtigkeit  besitzt,  scheint  sehr  fraglieh  au  seio. 
da  es  weder  ein  irgend  constanter  Bestandtheil  ist,  noch  eine  Beziehung  dessel- 
ben zu  den  Functionen  der  Zelle  sich  nachweisen  lässt. 

Die  Ausscheidungen  von  Membran  und  Kern  beruhen  nicht  bloss  auf  Verän- 
derungen der  Dichtigkeit  des  peripherischen  und  centralen  Theiles  des  Protoplss- 
mas,  oder  sie  sind  wenigstens  nur  im  Anfang  als  solche  rein  physikalische  Meu- 
morphosen  zu  betrachten;  später  kommen  dazu  aber  immer  chemische  Veränder- 
ungen,   lieber  die  letzteren  siehe  %.  9. 

S.  7.    Die  Manzenzelle. 

In  ihrer  ersten  Bildungszeit  stimmen  die  Pflanzenzelle  und  die  Thier- 
zelle  morphologisch  vollkommen  überein.  Das  Protoplasma  und  ein  niehr 
oder  weniger  centraler  Kern  sind  die  Bestandtheile  beider.  Während  die 
inneren  Theile  des  Protoplasmas  Körnchen  in  grosser  Zahl  auspendirt 
enthalten ,  ist  die  äusserste  Schichte  desselben  von  einer  homogenen  Be- 
schaffenheit. Diese  äusserste  Schichte  erhält  in  den  meisten  P&llen  bald 
eine  grössere  Gonsistenz  und  bildet  dann  die  Membran  der  Pflanzen- 
und  Thierzelle. 

Die  Unterschiede  zwischen  Pflanzen-  und  Thierzelle  entwickeln  bich 
erst  durch  die  weiteren  Metamorphosen,  welche  beide  erfahren. 

Die  Membran  der  Pflanzenzelle  wird  in  der  frühesten  S^eit,  iu 
welcher  sie  bloss  die  äusserste  verdichtete  Schichte  des  Protoplai^ina? 
darstellt,  als  Primordialschlauch  bezeichnet.  Bald  erfährt  aber  dl*'- 
ser  Primordialschlauch  eine  wichtige  chemische  Umwandlung,  in  Fol^c 
deren  er  in  die  eigentliche  Cellulosehaut  der  Pflanzenzelle  übergthu 
Die  Cellulosehaut  ist  ursprünglich  dünn,  durchsichtig  und  farblos.  i>Hid 
aber  verdickt  sie  sich,  indem  sich  auf  ihrer  innern  Wand  neue  Cellulü:>e- 
schichten  ablagern.  Diese  Ablagerung  geschieht  periodisch,  und  die  ver- 
dickte Zelienwandung  ist  daher  nicht  mehr  homogen,  sondern  es  laäseo 
an  ihr  deutlich  die  einzelnen  Schichten  sich  unterscheiden.  In  den  auf- 
gelagerten Schichten  geht  dann  noch  die  weitere  Veränderung  vor,  das« 
sich  in  ihnen  hinter  einander  gelegene  Löcher,  in  der  ganzen  Zelien- 
wandung also  Kanäle  bilden,  die  frei  in  die  Zellenhöhle  münden,  an  der 
Oberfläche  der  Zelle  aber  durch  die  erste  Cellulosehaut  geschlossen  bleiben. 
Dadurch   erhält  die  Oberfläche  der  Zelle   ein  punktirtes  Aossdien.    Man 
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betaclinet  diese  Punkte  als  Tüpfel   uod  die  ihaen  entspreoh enden  Ea- 
DÄle  als  Tflpfelksn&Ie. 


Fl«,  -i  «g.  s 

In  FSg.  2  ist  eine  jugendliche  Pflanzenzelle  mit  durch  Alkohol  zur 
GeriDDung  gebrachtem  Protoplasma  dargeatellt.  Die  Fig.  3  ceigt  eine 
uigebildete  Zelle  mit  Verdickungeschichten  und  Tüpfelkan&len. 

Sehr  hau 6g  zerfallen  auch  die  secundären  Membranen  entweder 
nregelm&saiger  oder  nach  bestimmten  Spaltungsrichtungen,  und  indem 
dtno  die  Zelle  wächst,  ohne  dara  die  aufgelagerte  Membran  mitwächet, 
'*ird  sie  bald  zu  einem  spiraligen  Band  aueeinandergezogen ,  bald  in 
OHelne  kreisföraiige  Bänder  getrennt,  bald  eu  einem  unregelmäasigen 
feuwerk  auseinandei^etriebcn. 

Ver&aderungon  der  Gestalt  erfahreti  die  Zeüen  des  Pflaniengewebea 
iheilg  doreh  ihr  Wachsthum  theils  durch  ihre  Aneinanderlagening.  Viele 
Zellen  erfahren  ein  starkes  Längen  wachsthum  und  erhalten  dadurch  Spin- 
del- oder  cylinderf&rmige  Gestalten.  Andere  Zellen  wachsen  nach  allen 
Kiditimgen  ziemlich  gleichm&ssig  und  bekommen  so  durch  den  gegensei- 
ügen  Druck,  den  sie  aufeinander  ausüben,  polyedriiohe  Formen.  Bei 
ier  Aneinanderlagening  der  Zellen  erhalten  stets  die  Tüpfelkanäle  eine 
mtreBpoDdireude  Lage,  so  dass  die  Tüpfel  je  zweier  Zellen  an  einander 
MoHcn.  In  seltenen  PtLiien  tritt  es  auch  ein,  dass  'die  Membran,  da  wo 
se  den  Tüpfel  überzieht,  gänzlich  resorbirt  wird.  Der  Tüpfel  wird  dann 
«u  offenen  Pore,  und  der  Tüpfelkanal  zum  Porenkanal,  weloherun- 
■iUelbar,  ohne  zwischenliegende  Scheidewand,  aus  dem  Innern  der  einen 
&lle  in  das  Innere  der  andern  führt. 

Der  Inhalt  der  PQaDzeaEelle ,  daft  Protoplasma,  nimmt  nicht  so 
■uch  an  Hasse  zu,  als  die  Zelle  wuchst.  Es  entstehen  daher  Lücken 
in  Protoplasma,  in  welchen  der  wässerige  Zellsaft  sich  anhäuil.  Dieser 
enlhält  die  löaliehen  PflanzCnbestandtheile.  Im  Zellsafte  schwimmend  oder 
w  der  Zellwaadung  adhärircnd  findet  man  die  in  Wasser  nicht  löslichen 
Bwlandlheile ,  namentlich  den  grünen  Farbstoff  (Blattgrün,  Chlorophyll) 
«od  Kömchen  von  Stärkmehl  (AmylumJ,  ebenso  Tropfen  der  mit  Was- 
Ki  nicht  mischbaren  fetten  Oele.  Allmälig  wird  das  Protoplasma  durch 
''en  Zellsaft  und  die  in  ihm  sich  ablagernden  festen  und  fetten  Stoffe 
a^ozlich  verdrängt. 
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Das  Protoplasma  bleibt  während  dieser  Verdrängung  gewöhnlicb  am 
längsten  als  zusammenhängende  Schichte  an  der  Wand  der  Zelle  ange- 
häuft Von  dieser  Wandschichte  aus  setzen  sich  dann  Balken  von  Proto- 
plasma in  das  Innere  der  Zelle  fort  und  umschliessen  hier  die  Lücken 
des  Zellsaftes.  In  einem  der  centraleren  Ströme  des  Protoplasmas  be- 
findet sich  gewöhnlich  auch  noch  der  Kern ,  der  aber  im  Yerhältniss  zur 
Grösse  der  Zelle  immer  kleiner  wird  und  zuletzt  mit  dem  Protoplasma 
meistens  verschwindet. 

Die  Lehre  von  der  Structur  der  Pilanzenzelle  verdankt  ihre  BegründuD^ 
hauptsächlich  den  Arbeiten  Hngo  von  Mohls,  der  zuerst  auf  die  Bedeutung  dei 
Protoplasmas  hinwies,  den  Primordialschlauch  entdeckte  und  den  Bau  der  Cel 
lulosewandung  naher  ermittelte.  Mohl  hielt  jedoch  den  Primordialschlauch  uocb 
ftir  eine  besondere,  von  der  ersten  Cellulosehaut  verschiedene  Meihbrau.  £r»t 
Pringsheim  wies  nach,  dass  der  Primordialschlauch  nur  die  äusserste  verdich 
tete  Schichte  des  Protoplasmas  ist,  und  dass  er  selbst  später  in  die  erste  Cella 
losehaut  Übergeht*). 

§.8.    Die  Thieneile. 

Die  Thierzelle  unterscheidet  sich  in  ihrer  Weiterentwicklung  tod 
der  Pflanzenzelle  wesentlich  dadurch,    dass    in   ihr   die  sämmtlicheQ 
primitiven  Zellenbestandtheile    ihrer    ersten  Bildungsstufe 
näher  bleiben.    Fig.  4  stellt  eine  thierisohe  Zelle  in  jugendlichem  Zu 
Stande  mit  Membran,  Kern,  Kernkörperchen  und  einem  vi>£ 
Kömchen  erfüllen,  sonst  aber  homogenen  Inhalte  dar.    ^V 
überhaupt  eine  festere  Membran  als  Umschliessung  des  Zellei> 
Inhaltes  sich  ausscheidet,  da  bleibt  dieselbe  dem  Inhalt,  den 
Fig.  4  Protoplasma,    morphologisch    wie  chemisch  verwandter,  ^i< 

kann  fortan  als   die  äusserste  erhärtete  Schichte  des  Protu 
plasmas  betrachtet  werden.    Das  Protoplasma  verschwindet  gewöhnliel 
nicht,    wie  in  der  Pflanzenzelle,    um  sichtlich   der  Ablagerung  des  Zell 
safltes  und  anderer  Stoffe  Platz  zu  machen,  sondern  es  erföihrt  nur  se 
allmälige  Umwandlungen,  die  meistens  morphologisch  gar  nicht  oierkbi 
und  chemisch    so    unbedeutend  sind,    dass   ein  dem    Protoplasma  se 
verwandter  Stoff  als  Zelleninhalt  zurückzubleiben  pflegt    Endlich  per« 
Btirt  auch  der  Kern    fast  in  jeder  thierischen  Zelle  so  lange,    als  ubej 
haupt  die  Zelle  bestehen  bleibt. 

Von  der  angeführten  Regel,  dass  die  Thierzelle  sich  weniger  von  ihrem  pr 
mitiven  Zustand  entfernt,  kommen  einige  Ausnahmen  vor,  wo  sie  sich  in  ihrei 
Verhalten  mehr  der  Pflanzenzelle  nähert.  So  erzeugt  die  Membran  der  Zellt^ 
des  Knorpels  Verdickungsschichten ,  die  aber  nicht  auf  der  inneren,  sondern  a^ 

*)  Hngo  V,  Kohl,  die  vegetabilische  Zelle,  im  Handwörterbuch  der  Phrsiolti 
gie,  Bd.  4  Pringsheim,  Untersuchungen  über  den  Bau  nnd  die  BUtiui.! 
der  Pflanzenzelleo.    Berlin  1854. 
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der&astern  FUtche  der  primftreD  Membran  sich  ablagern,  und  von  denen  diese 
Membran  als  ein  dünnes  Häutciien  getrennt  werden  kann ;  jene  Verdicknngsschichten 
verschmelsen  innig  mit  einander  und  bilden  die  so  genannte  Knorpelkapsel.  In 
Fielen  Fällen  wandelt  äich  der  Zellenin halt  vollständig  in  Fett  um:  die  Zelle  wird 
also  dann  von  einem  von  dem  Protoplasma  sehr  verschiedenen  Inhalte  erfüllt, 
Qod  das  Protoplasma  selbst  verschwindet  gänzlich;  in  reichlicher  Menge  finden 
»ich  solche  Zellen  namentlich  in  dem  Bindegewebe.  Endlich  kommen  Zellen  vor, 
in  denen  sich  Farbstoff  in  Körnchen  ablagert,  ähnlich  wie  der  Farbstoff  in  den 
Pflanzenzellen.  Alle  diese  Veränderungen  sind  aber  immerhin  unbedeutend  gegen- 
äber  den  weitgehenden  Veränderungen ,  welche  die  Pflanzenzeile  erfährt. 

Wenn  wir  hier  öfter  von  einem  Verschwinden  des  Protoplasmas  oder  von 
eioem  Verbleiben  desselben  in  ziemlich  unverändertem  Zustande  geredet  haben, 
so  ffluas  man  im  Auge  behalten,  dass  es  sich  auch  im  ersten  Fall  meistens  nicht 
OQ)  ein  Verdrängen  des  Protoplasmas  handelt ,  an  dessen  Stelle  dann  eine  völlig 
differente  Substanz  abgelagert  würde,  sondern  dass  auch  dort  häufig  das  Proto- 
]\umh  selbst  nnter  dem  Einfluss  der  Stoffaufnahme  und  Stoffabgabe  eine  allmälige 
lUiamorphoBe  erfahrt,  nur  ist  diese  Metamorphose  schliesslich  eine  so  bedeutende, 
tm  da  wo  früher  Protoplasma  war  nun  eine  ganz  andere  Substanz  vorgefunden 
vird.  Dies  scheint  insbesondere  für  alle  Veränderungen  zu  gelten,  welche  der 
i'ahlt  der  ihierischen  Zellen  erfährt 

Aehnliche  Metamorphosen  wie  die  Pflanzenzellen  erfahren  auch  die 
üiierischen  Zellen  in  Folge  ihres  Wachs  thu  ms  und  ihrer  An  ein  an  de  r- 
iagerung.  Auch  hier  ist  das  Wachsthum  vorzugsweise  ein  Längen- 
wachsthum.  So  wachsen  die  Zellen,  welche  die  glatte  Muskelsubstanz 
znsammensetzen ,  zu  sehr  beträchtlicher  Länge  aus ,  und  auch  die  Haupt- 
elemente der  quergestreiften  Muskelsubstanz,  die  so  genannten  Muskelpri- 
mitlvbQndel ,  sind  nur  sehr  verlängerte  Zellen.  Eine  gegenseitige  Form- 
bestimmung  der  Zellen  durch  dichte  Aneinderlagerung  während  ihres 
Wachsüiums  findet  bei  den  ihierischen  Zeilen  weniger  als  bei  den  Pflanzen- 
zellen statt,  weil  eine  solche  dichte  Aneinanderlagerung  weniger  häufig 
vorkommt.  Es  gehören  hierher  vorzugsweise  nur  die  Epithelialge- 
▼ebe,  deren  Zellen  häufig  poljedrische  Formen  annehmen  und  dadurch 
eio  dem  vegetabilischen  Gewebe  ähnliches  Ansehen  erzeugen. 

Aber  noch  eine  dritte  formbestimmende  Ursache  wirkt  häufig  auf 
die  thierischen  Zellen  ein ,  die  bei  den  Pflanzenzellen  nicht,  oder  wenig- 
stens bei  weitem  nicht  in  dem  Umfange  stattfindet.  Dies  sind  massen- 
hafte Ausscheidungen,  welche  bestimmte  Zellen  liefern,  und  welche 
zu  bleibenden  Geweben  werden.  Es  sind  die  Gewebe  der  Binde- 
Substanz,  d.  h.  das  Binde-,  Knochen-  und  Knorpelgewebe,  bei  denen 
eine  solche  Ausscheidung  aus  den  Zellen,  eine  Bildung  von  Inter- 
cellularsubstanz,  stattfindet.  Es  geschieht  aber  namentlich  bei  den 
zwei  erstgenannten  dieser  Gewebe,  beim  Binde-  und  Knochengewebe, 
^ass  die  Intercellularsubstanz  bestimmend  auf  die  Form  der  Zellen  ein- 
wirkt In  dem  Knorpel  ist  die  Intercellularsubstanz  den  Zellen  gegen- 
über an  Masse  unbedeutender,  und  die  Zellen  selbst  werden  bald  durch 
<Üe  Knorpelkapseln  vor  bedeutenden  Formumwandlungen  bewahrt.    Da- 
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gegen  sind  das  Bindegewebe  und  der  Knochen  zur  Zeit  seiner  ersten 
Bildung  äusserst  weich,  so  dass  die  von  den  Zellen  secemirte  Intercel- 
lularsubstanz  auf  die  Zellen  einen  Druck  ausübt,  unter  dessen  Einfluss 
dieselben  schrumpfen.  Zugleich  jedoch  wachsen  sie  noch  nach  einzelnen 
Richtungen:  in  Folge  beider  Wirkungen  entstehen  daher  kleine  Zellen 
mit  oft  fast  verschwindendem  centralem  Raum,  die  aber  Ausl&ufer  in  die 
Intercellularsubstanz  hineinsenden. 

Aach  in  den  Pflaumen  kommt  zwar  eine  InlercellnlarBubolanz  vor^  welche 
von  den  Zellen  ausgeschieden  wird  und  die  Zwischenräume  der  Zellen  aosfUllt 
Sie  findet  sich  namentlich  im  Gewebe  mancher  Algen  nnd  im  Albamen  vieler 
Leguminosen,  sie  ist  aber  an  Masse  viel  geringer  und  hat  bei  weitem  nicht  die 
Bedeutung  der  thierischen  Intercellularsubstanz.  Wir  können  daher,  da  dieses 
Auftreten  von  Intercellularsubstanz  im  Ptlanzengewebe  zudem  eine  Ausnahme 
bildet,  die  Ausscheidung  von  Intercellularsnbstanz  als  ein  wesentliches  Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen  der  PÜanzen-  und  Thierzelle  ansehen.  Die  Mem- 
bran der  PflanzenzcUe  legt  auf  ihrer  Innenseite  Verdickungsschichten  an,  die 
Membran  der  Thierzelle  sccernirt  auf  ihrer  Ausscnseite  eine  ihrer  eigenes 
Substanz  verwandte  Gewebsmasse. 

Das  Verhultniss  der  Intercellularsubstanz  zur  thierischen  Zelle  wurde  früher 
seit  Schwann  allgemein  so  aufgefasst,  dass  die  Intercellularsubstanz  erst  vorhsn- 
den  sei  und  in  ihr  die  Zellen  entstünden.  Erst  Reichert  hat,  gestützt  auf  Hie 
Entwicklung  des  Binde-,  Knochen-  und  Knorpelgewebes,  nachgewiesen,  dass  die 
intercellularsubstanz  durch  eine  Ausscheidung  aus  den  Zellen  entsteht,  nnd  diese 
Lehre  ist  namentlich  von  Virchow  weiter  begründet  worden*). 


2.    Chemische  Znsaininensetzung  der  Zelle. 

$.  9.    AUgfmeiM  Uebmickt  iler  rkeMiitckeii  ZelleikfslaiidthfUe. 

Die  Zellen  sind  die  Elemente,  in  welchen  die  wichtigsten  ehe- 
miBcben  Bestandtheiie  des  Organismus  erzeugt  werden.  Die  Pflanzen- 
zelle  ist  im  Anfang  ihrer  Bildung  vorzugsweise  reich  an  den  Stickstoff- 
reichsten  Bestand theilen  des  Organismus,  den  Eiweisskörpern.  Von 
früh  an  finden  sich  femer  im  Inhalt  der  Zellen  abgelagert  die  Fette, 
zuerst  spärlich  in  kleinen  KOrnchen,  dann  grössere  Tropfen  bildend  oder 
die  ganzen  Zeilen  ansfüUend.  Hit  dem  Verschwinden  des  stickstoflfreichen 
Protoplasmas  mehren  sich  die  im  Zellsafl  gelösten  oder  suspendirten  stick- 
stofifFreien  Pflanzen  bestandtheiie,  Dextrin,  Gummi,  Zucker,  die 
Pfanzensäuren  und  Ffanzenbasen^  die  ätherischen  Oele,  das 
Stärkmehi.  Im  Innern  der  Zelle  lagern  sich  kohlenstoffreiche  Farb- 
stoffe, namentlich  das  Chlorophyll^  ftb.     Der  stickstoffhaltige  Primor- 


*)  Reichert,  vergleichende  Beobachtungen  Über  das  Bindegewebe  and  die  ver- 
wandten Gebilde.  Dorpal  1845.  Virchow,  Verhandlungen  der  phyi«ikal  • 
med.  Gesellschaft  zn  Wttrzburg,  Bd.  2. 
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diaUehlaach  der  Pflanzeozelle  geht  in  die  stickstoffireie  Gellalosemein- 
bran  ttber,  welche  die  mit  ihr  gleich  zusammeDgeBetzten  Yerdickangs- 
schichten  auflagert. 

Auch  die  Thierzelle  besteht  auf  ihren  ersten  Entwicklungsstufen  fkst 
allein  aus  mit  Wasser  imbibirten  Eiweisssubstanzen.  Durch  den 
Lebensprocess  der  Thierzelle  bilden  sich  aus  ihnen  zunächst  ihre  unmittel- 
baren meist  sauerstolfreieheren Derivate,  die  Hornsubstan z,  die  leim- 
gebende und  elastische  Substanz.  Von  ihrer  ersten  Bildung  an  finden 
$ich  femer  im  Inhalt  der  Zellen  in  Körnchen  abgelagert  die  Fette, 
die  dann  später  in  einzelnen  Zellen  den  ganzen  Inhalt  erfüllen.  In  Folge 
weiterer  Zersetzung  entsteht  eine  Reihe  theils  stickstoffhaltiger,  theils 
stickstofiTreier  Körper,  die  nach  mehr  oder  minder  erheblichen  Verän- 
derungen wieder  den  Organismus  verlassen.  Manche  dieser  Körper  bil- 
den sich  wohl  schon  innerhalb  der  Zellen,  andere  gelangen  wahrschein- 
lich erst  ausserhalb  derselben  zu  der  Zusammensetzung,  in  welcher  wir 
ik  untersuchen.  So  bilden  sich  die  Säuren  der  Galle,  die  Harnsäure 
yod  Hippursäure ,  Leucin ,'  Tyrosin ,  Kreatin ,  Kreatinin  ,  Sarkosin ,  Gly- 
cin, Harnstoff,  Zucker,  Milchsäure,  Kohlensäure. 

In  ihrer  frühesten  Bildungszeit  verhalten  sich  demnach  die  Pflanzen- 
and  die  Thierzelle  wie  in  morphologischer,  so  auch  in  chemischer  Be- 
ziehung vollkommen  ähnlich.  Beide  bestehen  ihrer  Hauptmasse  nach  aus 
eiweissähnlichen  Substanzen,  deren  Verhalten  chemischen  Einwirkungen 
gegenüber  keine  erheblichen  Unterschiede  zeigt.  Diese  Substanzen  sind 
in  verdünnten  Säuren  und  Alkalieti  löslich,  während  sie  in  der  Hitze  und 
bei  der  Einwirkung  concentrirter  Säuren  gerinnen.  Kern  und  Inhalt 
unterscheiden  sich  in  der  Pflanzen  -  wie  in  der  Thierzelle  durch  ihre  Lös- 
lichkeitsverhältnisse.  Während  nämlich  der  Inhalt  schon  in  verdünnten 
Säuren  sich  löst,  ^nrd  der  Kern  von  diesen  nicht  angegriffen ,  löst  sich 
dagegen  sogleich  mit  dem  Inhalt  in  Alkalien.  Die  Membran  verhält  sich 
anfangs  vollkommen  wie  der  Inhalt,  später  wird  sie  resistenter  als  die- 
ser, da  die  Membran  der  Pflanzenzelle  in  die  fast  allen  Lösungsmitteln 
widerstehende  Cellulose  übergeht,  die  Membran  der  Thierzelle  allmälig 
in  einen  Stoff  sich  umwandelt,  der  sich  dem  elastischen  Stoff  ähnlich 
verhält,  nämlich'  in  Säuren  unlöslich  ist,  durch  Alkalien  aber  aufquillt 
und  allmälig  gelöst  wird. 

Der  FrimordialBchlanch  ist   derjenige  Theil    der  Pflanzenzelle^    der    sich  am 

frühesten  chemisch  umwandelt.   Mulder  hat  in  einzelnen  Fällen  zu  einer  Zeit,  wo 

er  seine   physikalische  Beschaffenheit    noch   nicht   merklich  geändert  hatte,    kein 

Eiweiss  in  demselben  mehr  nachweisen  können.  —  Auf  die  Analogie,  welche  die 

Membran  der    reifen  thierischen  Zelle  mit  der  elastischen  Substanz  hat,   ist  von 

Donders  hingewiesen  worden.   Es  stimmt  mit  diesem  analogen  chemischen  Ver- 

halten  die  Entwicklung  der  elastischen  Fasern  durch  das  Auswachsen  von  Zellen- 

membraneo  übereio.     Man  kann  daher  die  elastische  Substanz  als  das  Analogon 

der  pflanzlichen  Cellulose  betrachten,  wobei  übrigens  zu  beachten  ist,  dass  diese 

Substanz  erst  allmälig  ihre  Resistenz  gegen  chemische  Agentien  gewinnti   wess- 
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halb  diese  anch  in  den  Zellenmembranen  bei  weitem  noch  nicht  so  gross  la  sein 
pflegt  wie  in  dem  eigentlichen  elastischen  Gewebe*). 

$.  10.    Die  BiweiMkirper. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  geben  keinen  Grund  zur  Annahme 
einer  Verschiedenheit  zwischen  den  Eiweisskörpern  der  pflanzlichcD  und 
der  thierischen  Organismen^  und  die  einzelnen  Eiweisskörper  selbst  sind 
sich  so  nahe  verwandt  in  ihrer  Zusammensetzung  und  in  ihrem  chemi- 
schen Verhalten,  dass  man  sie  als  Modificationen  einer  und  derselbeD 
Substanz  betrachten  kann.  Im  Thierkörper  kommen  wahrscheinlich  diu 
drei  solcher  Modificationen  vor,  denen  wahrscheinlich  auch  die  Modi- 
ficationen des  Pflanzeneiweisses  entsprechen: 

1)  Das  Albumin,  der  im  Ei  weiss  des  Eies,  im  Blutserum,  im 
Fleischsaft  gelöste  und  beim  Erhitzen  in  Flocken  gerinnende  Eiweiss- 
körper: als  Pflanzeneiweiss  kommt  es  in  sehr  vielen  Pflanzensäfleo 
gelöst  vor.  Modificationen  des  Albumin  sind  das  Globulin  und  das  Krj 
stallin,  von  denen  das  erstere  in  den  Blutzeilen,  das  letztere  in  diok- 
flassiger  Lösung  in  der  Erjstalllinse  vorkommt. 

2)  Das  Fibrin,  ein  im  Serum  des  Blutes  und  der  Ljmphe  gelöster 
Körper,  der  durch  seine  äusserst  leichte  Gerinnbarkeit  sich  auszeichnet 
Etwas  verschieden  von  dem  Blutfibrin  in  mehreren  Eigenschaften  ist  der 
in  der  Muskelsubstanz  in  halbflüssiger  Form  vorkommende  Eiweisskörper, 
der  Muskelfaserstoff  (Sjntonin).  Ob  das  Pfanzenfibrin,  der  in  Al- 
kohol unlösliche  Theil  des  Getreideklebers,  mit  dem  thierischen  Fibrin 
identisch  ist,  scheint  noch  sehr  zweifelhaft. 

3)  Das  Gas  ein,  der  in  der  Milch  der  Säugethiere  enthaltene  und 
beim  Erhitzen  in  Membranen  gerinnende  Eiweisskörper.  Wahrschein- 
lich identisch  mit  dem  Casein  ist  das  Legumin,  der  Eiweisskörper  der 
Leguminosenfrüchte,  den  man  desshalb  auch  als  Pfanzencasein  be- 
zeichnet hat. 

Diese  drei  sicher  unterscheidbaren  Modificationen  des  Eiweisses  stim- 
men in  fast  allen  chemischen  Eigenschaften  überein:  sie  sind  sämmtlich 
in  Alkalien  löslich  und  werden  aus  ihren  Lösungen  durch  Säuren  und 
durch  schwere  Metallsalze  gefällt.  Sie  existiren  sämmtlich  in  einer  lös- 
lichen und  in  einer  unlöslichen  Modification.  Als  Bestandtheile  des  Or 
ganismus  kommen  sie  fast  nur  in  der  ersteren  vor.  Einmal  in  die  un- 
löslich 3  Modification  übergeführt  können  sie  nicht  mehr  in  die  lösliche 
zurückverwandelt  werden.  Unter  dem  Einfiuss  einer  Temperatur  zwi- 
schen 15  und  40®  C.  und  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  Sauerstoff 
verfallen  sie  der  Fäulniss  und  liefern  hierbei  Producte,  die  bei  den  ver- 
schiedenen Eiweisskörpern  übereinstimmen,  vorzüglich  Leucin,  Tyrosin, 
Ammoniak,  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoffgas  und  flüchtige  Fettsäuren. 


*)  Donders,  Zeitschr.  für  wissensch.  Zoologie,  Bd.  3  n.  4. 
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Mao  war  fräber  an  glauben  genötbigt,  dass  jeder  Eiweisakörper,  der  in  die 
feste  Form  gebracht,  damit  aach  in  die  nnlösliche  ModiBcation  übergeführt  sei. 
Worts  erst  hat  das  Albumin  in  löslicher  Modi fuati on  und  zugleich  in  fester  Form 
dargestellt*)     Für  die  übrigen  Eiweisskörper  ist  dies  noch  nicht  geschehen. 

Für  ein  charakteristisches  Merkmal  der  Eiweisskörper  hielt  man  bis  vor  Kur- 
zem auch  ihren  amorphen  Zustand.  Dagegen  hat  Reichert  zuerst  Krystalle  be- 
obachtet, deren  Hanptbestandtheil  ein  Eiweisskörper  war.  Diese  Beobachtung  ist 
dann  von  Fnnke^  Lehmann.  Radlkofer  u.  A.  weiter  verfolgt  worden,  ohne 
dass  aber  daraus  bis  jetzt  für  die  Chemie  der  Eiweisskörper  besondere  Erfolge 
gewonnen  wurden. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  einzelnenEiweiss- 
körper  ist  eine  sehr  übereinstimmende.  Zuverlässige  Analysen  ergeben 
folgende  procentische  Zusammensetzungen: 

Kohlen  Stoff    Wasserst.     Stickst. 


1   Albumin  ....    53,5 
i.  Pflanzenalbnmin  53.7 

^v  Fibrin     52,7 

4.  Pflanzenfibrin   .   53,2 


^  CaselD 


6.  Legumin 

( Pflanzen  casein) 


53,5 


50.5 


7,0 
7,1 

6,9 

7,0 

74 

6,9 


15,6 
15,6 

15,4 
16,4 

15,8 

18,1 


Schwefel 
1,8 

0,8 

1,2 

1,0 

0,9 

0,5 


Säuerst. 
22.1   (Lieberkahn) 
22.8    (Dumas    und 

Cahours) 
23,8  (Mulder) 
20,4    (Dumas    und 

Cahours) 
22,7    (Dumas    und 

Cahours) 
24.0    (Dumas    und 
Cahours)  ••) 


Rationelle  Formeln,  d.  h.  Formeln,  in  welchen  leicht  die  manchfa- 
eben  Zersetzungen  der  Eiweisskörper  sich  ausdrücken  lassen,  besitzt  man 
bis  jetzt  noch  nicht  für  dieselben,  da  jene  Zersetzungen  noch  nicht  genü- 
gend sfcudirt  sind.  Am  besten  stimmt  mit  der  Zusammensetzung  der 
Albumin  Verbindungen  die  von  Lieberkühn  ftlr  das  reine  Eiweiss  auf 
zestellte  Formel 

^J44     ^iit     N,g     S,     O44.  ^ 

Die  Eiweisskörper  kommen  in  den  Pflanzen-  und  Thiergeweben 
wahrscheinlich  immer  in  Verbindungen,  als  sogenannte  Albumin ate 
vor.  Im  Serum  und  Eiweiss  ist  das  Albumin  als  Natronalbuminat  ent- 
halten. Ebenso  ist  das  Casein  der  Milch  immer  an  Alkali  gebunden. 
Das  Pflanzenalbumin  findet  sich  dagegen  meist  in  sauren  Flüssigkeiten 
gelöst,  die  unmittelbar  aus  den  Leguminosen  erhaltene  Lösung  des  Le- 
gnmin  ( Pflanzencasein)  ist  vollkommen  neutral.  In  welcher  Verbindung 
das  Fibrin  vorkommt,  ist  noch  unbekannt.  Sehr  innig  gemengt  mit  den 
Eiweisskörpem  und  ihren  Alkaliverbindungen  sind  einige  Salze,  nament- 
lich Kochsalz ,   phosphorsaurer  Kalk  und  etwas  phosphorsaure  Bittererde. 


*)  Wurtz,  Annales  de  chim.  et  physique,  3.  t.  XII. 

*)  In  den  Analysen  von  Dumas  und  Cahours  fehlt  die  Schwefelbestiromung. 

Ich  habe  sie  daher   nach  andern  Analysen  ergänzt,  und  zwar  in  2  und  6 

nach  Rüling,  in  4  und  5  nach  Yerdeil. 
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Die  EiweisBkörper  sind   so  schwer  von  diesen  Salzen  zm  treanen, 
fast  immer  Spuren  derselben  an  ihnen  surttckbleiben. 

Ausser  den  aufgeführten  EiwcisskÖrpern  hat  man  noch  einige  andere  onter 
schieden,  die  aber  ^rahrscheinlich  theils  als  isomere  Modi/icationen  theils  ftl« 
Mengungen  betrachtet  werden  müssen,  theils  überhaupt  noch  zu  unbekannt  siDd, 
als  dass  man  mit  Sicherheit  über  ihre  nähere  Beschaffenheit  entscheiden  könnt« 
Hierher  gehören  das  Paralbumin,  Bfetalbumin  und  Pankreatin  (alle  drei  Modifi 
cationen  des  eigentlichen  Albumin),  das  Vitellin  (wahrscheinlich  identisch  mit 
Albumin)^  das  Serumcasein  • ) ,  ferner  die  Peptone.  Parapeptone  und  Metapeptoo«. 
das  Pepsin  und  Ptyalin.  (Vergl.  über  die  letzgenannten  die  Physiologie  der  Ver- 
dauung in  der  spec.  Physiol.) 

Bei  der  iahen  Verwandtschaft  aller  Eiweisskörper  lag  die  Vermuthung  nthe 
dieselben  möchten  von  einer  einzi|ren  Substanz  abzuleiten  sein.  Haider  hat  zoerst 
auf  diese  Vermuthung  eine  Hypothese  gegründet,  nach  welcher  er  ein  schwefel 
freies  Radical  Protein  in  allen  diesen  Substanzen  annahm,  daher  dieselben  sucb 
häufig  als  Proteinkörper  bezeichnet  werden.  Am  meisten  empfiehlt  sich  bis 
jetzt  die  oben  angegebene  Formel  von  Lieberkühn  C,4.|  Hu,  N|,  S,  O4,  M&d 
kann  dann  annehmen,  dass  in  dem  gewöhnlichen  Natronalbuminat  des  Eiweidsei 
and  Serums  1  Atom  H  durch  1  Atom  Na  ersetzt  sei,  also  Cn^  Hm  Na  N,|t  S) 
O44.  Hiemach  ist  das  Albumin  als  eine  schwache  Säure  zu  betrachten,  welche 
mit  dem  Natrium  ein  Salz  bildet,  und  welche  niederfällt,  wean  man  das  Natriom 
an  eine  Säure  bindet**) 

$.11.    Nächste  Derirate  der  Eiweisskörper  als  Prodncte  der  TUenelle. 

Die  thierische  Zelle  erzeugt  aus  den  Eiweisskörper  einige  meist 
sauerstoffreichere  und  kohlenstoffärmere  Derivate,  die  theik 
bleibende  Bestandtheile  von  Zellen  bilden  theils  von  Zellen  ausgeschie- 
den zu  Intercellularsubstanz  werden.  Im  pflanzlichen  Organismus  wer- 
den derartige  Derivate  der  Eiweisskörper  nicht  erzeugt.  Folgende«  ist 
die  procentische  Zusammensetzung  dieser  Stoffe: 

Kohlenstoff    Wasserst.  Stickst     Schwefel     Saaersk 
1.  Homsubstonz  .  .      50,3               6,9  17,3 
2*  Leimgebende  Sub- 
stanz          49,6               6,9  18,8 

3.  Chondringebende 

Substanz 49,6                7,1  14,4 

Hierzu  kommt  eine  durch  ihren  auffallenden  Reichthum  an  Kohlen- 
stoff sich  auszeichnende  Substanz: 
4    Elastische  Substanz  55,4                7,5  16,1  fehlt         20,9  ( W.  Miüler). 

Von   diesen  Stoffen   bildet  die  schwefelreiche  Hornsubstanz  den 

•)  Vergl.  über   diese    Stoffe    v.    Gornp-Besanez,    physiologische    Chemie. 

S.  134  u.  f. 
••)  Lieberkühn,    PoggendorTs   Annalen    der    Physik,    Bd.  86,  1852,   Ger- 
hard, organische  Chemie,  Bd.  4  S.  477. 

f)  Auch  hier  ist  die  in  den  Analysen  von  Scherer  fehlende  Schwefelbestim- 
mung  nach  den  Analysen  von  Verdeil  ergänzt. 


3,2 

22,3  (Valder) 

0,7 

24,0  (Scherer) 

0,7 

28,2  (Scherer)  i) 

^M 
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Hauptbestaidtheil  der  ZeUen,  welche  die  Epitfaelien,  die  EpiderroiB,  die 
Nägel,  die  Haare  and  alle  andern  epithelialen  Gebilde  zusammensetzen. 
Die  leimgebende  Substanz  bildet  die  Hauptmasse  der  Interoellular^ 
nibftBiis  des  Knoehen-  und  Bindegewebes;  ähnlich  ist  die  oh o ndrin • 
gebende  Substanz  in  der  Intercellularsubstanz  des  Knorpels  enthalten. 
Die  elastische  Substanz  endlich  bildet  die  Membranen  gewisser 
Zellen  sowie  die  Wandungen  der  von  diesen  ausgehenden  feinen  Fortsätze, 
usserdem  besteht  aus  ihr  das  sogenannte  elastische  Oewebe  der  Sehnen, 
Bänder,  Gefasshäute,  das  aus  einer  Metamorphose  der  Intercellularsub- 
stanz hervorgegangen  ist 

Chemisch  sind  diese  Körper  durch  folgende  Hauptmerkmale  charak- 
terisirt:  die  Hornsubstanz  löst  sich  nicht  in  kochendem  Wasser  und 
?erdfinnten  Säuren,  aber  in  Alkalien  und  concen triften  Säuren;  leim- 
gebende und  cho  ndrin  geben  de  Substanz  lösen  sich  in  kochendem 
Wasser  und  erstarren  beim  Erkalten  desselben  zu  Leim,  beide  unterschei- 
den sich  hauptsächlich  dadurch ,  dass  die  erstere  Substanz  aus  ihren  Lö- 
Aogen  durch  die  meisten  Säuren  (mit  Ausnahme  der  Gerbsäure)  nicht 
gelallt,  die  letztere  aber  gefiSAli  wird.  Die  elastische  Substanz  endlich 
widersteht  allen  Losungsmitteln  mit  Ausnahme  der  ziemlich  concentrirten 
Alkalien. 

Der  einzige  Körper  aus  dem  Pflanzenreich,  den  man  mit  den  obigen  Deri- 
vaten der  Eiweisskörper  auf  eine  Linie  stellen  könnte,  ist  der  s  g.  Pflanzen- 
leim, der  mit  dem  Pflanzenfibrin  zusammen  den  Kleber  derCercalien  bildet  und 
sich  durch  seine  Löslichkeit  in  Alkohol  auszeichnet.  Aber  dieser  Stoff  steht  in 
illen  seinen  Eigenschaflci/  dorn  Albumin  viel  näher  als  der  leimgebenden  Substanz 
der  Thierc. 

Von  den  aufgeführten  vier  Derivaten  der  Ei\\eis8körper  lassen  sich  die  drei 
ersten  als  hervorgegangen  aus  einem  Oxydationsprocess  des  Albumin  betrachten, 
da  sie  weniger  Kohlenstoff  und  dafür  mehr  Sauerstoff  als  dieses  enthalten.  Da- 
gegen ist  die  elastische  Substanz  im  Gegen  Iheil  Kohlenstoff  reicher  und 
saaerttoffärmer  als  das  Albumin.  Man  kann  also  vermuthen,  sie  sei  aus 
'ilesem  durch  einen  Desoxydationsprocess  entstanden  Auch  dieser  Reichthum 
&n  Kohlenstoff  bietet  eine  gewisse  Analogie  mit  der  pflanzlichen  Cellulose  dar. 

S.  12.    Dir  stickstsflisKifreB  Prtdvcir  iler  Nanienzellf. 

Bei  der  weiteren  Umwandlung ,  welche  der  Inhalt  der  Pflanzen  -  und 
Thierzelle  und  die  aus  demselben  zunächst  erzeugten  Producte  erfahren,  zer- 
%tzen  sich  unter  dem  Einfluss  der  von  aussen  zugeführten  Stoffe  nicht  bloss 
die  Eiweisskörper  und  ihre  Abkömmlinge,  sondern  jene  zugeführten  Stoflfe 
gehen  auch  unter  sich  vielfache  Verbindungen  ein.  Wir  sind  bis  jetzt 
»BT  im  Stande,  die  Producte  dieser  chemischen  Processe,  deren  Mittel- 
punkt  die  Zelle  ist,  in  der  Reihenfolge  aufzuzählen,  in  der  wir  sie  an- 
treffen. 

Die  sämmtliohen  Producte,   die  in  der  Zelle  auftreten  oder  die  aus 
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ihr  auBtreten,  trennen  eich  in  stickstoffhaltige  und  stickstoff- 
freie Körper.  Die  stickstoffhaltigen  Substanzen  gehen  s&mmtlich  aus 
der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  unter  Hinzutritt  von  aussen  aufgenom- 
mener Stoffe  hervor.  Von  den  stickstofffreien  Substanzen  entnehmen 
viele  ohne  Zweifel  ebenfalls  einen  Theil  ihrer  Bestandtheile  den  Elementen 
der  Eiweisskörper,  ob  aber  die  Eiweisskörper  direct  oder  indirect  an 
der  Bildung  aller  Stoffe,  die  aus  der  Zelle  hervorgehen,  betheiUgt  sini 
l&sst  sich  bis  jetzt  nicht  entscheiden,  obgleich  es  als  wahrscheinlich  an- 
gesehen werden  muss. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  daas  die  Eiweisskörper  an  der  Bildung  aller  Bestand- 
theile des  Organismus  direct  oder  indireet  beiheiligt  sind^  ergibt  sich  aus  der 
Tfaatsache,  dass  die  ganze  Zelle  ursprünglich  aus  Eiweisskörpern  besteht.  Die 
dann  zunächst  auftretenden  Stoffe  können  nicht  wohl  anders  als  unter  Betheilig- 
ung der  Eiweisskörper  entstanden  sein,  bei  den  hierauf  sich  bildenden  müSiieQ 
wenigstens  diese  Derivate  der  Eiweisskörper  sich  betheiligt  haben,  u.  s.  f.  Spe- 
ciell  hat  man  das  Hervorgehen  stickstofffreier  Körper  aus  den  Eiweisskörpern 
für  die  Fette  zu  beweisen  gesucht.  Am  schlagendsten  möchte  in  dieser  Bezieh 
ung  die,  nur  nicht  durch  eine  genügende  Zahl  von  Beobachtungen  bestätigte 
Thatsache  sein,  dass  der  Fettgehalt  der  Eier  gewisser  Thiere  während  der  Ent- 
wicklung zunimmt,  der Eiweissgehalt  aber  abnimmt.  (Burdach.)  Die  manchmal 
krankhaft  auftretende  fettige  Umwandlung  ganzer  Organe,  die  hauptsächlich  an$ 
Albumioaten  bestehen ,  z.  B.  der  Muskeln,  beweist  natürlich  nichts,  da  hierbei 
ebensowohl  das  Eiweiss  resorbirt  und  an  seiner  Stelle  Fett  abgelagert  als  das  Ei- 
weiss  direct  in  Fett  umgewandelt  worden  sein  könnte  *).  Wo  die  Albuminatf 
nicht  direct  an  der  Bildung  der  stickstofffreien  Substanzen  sich  betheiligen,  <i> 
thun  sie  dies  ohne  Zweifel  indirect,  indem  sie  als  so  genannte  Gährungserreger 
bei  jener  Bildung  mitwirken.     Vergl.  hierüber  §.  41. 

In  der  Pflanzenzelle  entstehen  folgende  stickstoffhaltige 
Körper : 

1)  Die  meisten  Pflanzenfarbstoffe,  vor  allen  das  Chlorophyll 
(wahrscheinlich  G|g  Hg  KOg). 

2)  Die  Pflanzenalkaloide,  organische  Basen,  die,  mit  unorga- 
nischen oder  organischen  Säuren  zu  Salzen  verbunden  sind.  Sie  ent- 
halten sämmtlich  neben  dem  Stickstoff  zugleich  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff, die  meisten  ausserdem  noch  Sauerstoff. 

Wir  führen  beispielsweise  an: 

Solanin        Cg4  H,,  N,  O,« 

Piperin         C,o  H,,  N,  0,o 

Morphin      €„  Hj,  N  0, 

Strychnin    C32  H,«  N,  0, 

Coniin        C|0  H,5  N 

Kicotin        C,o  H,    N. 
Die   stickstoffhaltigen   Pflanzenfarbstoffe  wie   die  Pflanzenbasen  sind 
im  Verhältniss    zu   ihrem  Kohlenstoffgehalt   weit    reicher    an  Stick- 
stoff als   die  Eiweisskörper.     Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dass  in 

*)  Vergl.  V.  Gorup-Besanez,  physiolog.  Chemie,  S.  159. 
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der  Pflanze  bei  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  neben  jenen  stickstoff- 
haltigen eine  grosse  Zahl  stickstofffreier  Körper  entsteht. 


S.  13.    Die  sUcksttlfrein  Prtdicte  der  Pflaaieaielle. 

Die  hauptsächlichsten  stickstofffreien  Produkte  der  Pflanzenzelle 
sind  folgende: 

1)  Die  Kohlenhydrate,  d.  h.  Körper,  die  neben  einer  Anzahl 
TOQ  KohlenstofTatomen  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  den  Gewichtsver- 
haUnissen  des  Wassers  enthalten.  Sie  sind:  die  Cellulose,  aus  der 
die  Zellenmembran  und  ihre  Verdickungsschichten  bestehen,  die  Stärke, 
die  in  Körnchen  im  Inhalt  der  Zellen  vorkommt,  das  Dextrin  und  das 
Gummi,  sämmtlich  Körper  von  der  Zusammensetzung  Cj,  H|o  O^g,  fer- 
ner der  Rohrzucker  (Cjj  Hu  Ou),  sowie  der  Traubenzucker  und 
Fruchtzucker  (beide  Cjj  H^  Ojj  +  2  aq.). 

Den  Kohlenhydraten  stehen  gegenüber: 

2)  Die  Wachsarten,  Fette,  ätherischen  Oele  und  Harze,  in 
denen  sämmtlich  der  Sauerstoff  in  geringerer  Atomzahl  als  der  Wasser- 
stoff vorhanden  ist.  Einige  ätherische  Oele ,  sowie  das  in  diese  Gruppe 
zu  stellende  Kautschuk,  sind  sogar  sauerstofffrei.  Die  verbreitetsten 
Fette  des  Pflanzenreichs  sind  das  Palmitin  und  Olein ,  sie  sind  mit  den 
Fetten  des  Thierreichs  identisch.    (S.  diese,  §•  15.) 

Von  den  der  Pflanze  eigenthümlichen  Stoffen,  die  hierher  gehören,  führen  wir 
bddpielsweise  an: 

Ifyricin  C20 

Cerin  Cjo 

Campher  C,o 

Thymol  Cjo 

Rosenölstearopten  C|«    Hi« 
Terpentinöl  C^o    ^ib 

Kaatschuk  Cg      H^» 

3)  Die  Pflanzensäuren,  die  theils  frei  theils  als  Salze  in  dem 
Zellsaft  gelöst  sind.  Sie  enthalten  häuflg  den  Sauerstoff  in  grösserer 
Atomzahl  als  den  Wasserstoff. 

Beispiele : 


H20 

0 

Hio 

0 

Hs 

0 

H„ 

0, 

Zimmtsliare 

Ci« 

H, 

0, 

Gerbstture 

C|» 

H, 

o„ 

Weinsäure 

c. 

H4 

0,. 

Aepfelsfture 

c. 

H, 

O4. 

Dem  Pflanzen-   und  Thierreich  gemeinsam    sind  die  Oxalsäure  (C,  0,)  und 
die  Ameisensäure  (C,  H  Oj). 

$.  14.    Die  sticiutsinialtigen  Prodacte  der  TUerzelle. 

Die  stickstoffhaltigen  Körper,  die  in  der  Thierzelle  aus  den 
Albuminaten  und  ihren  nächsten  Abkömmlingen  erzeugt  werden ,  trennen 
sich  in  folgende  Gruppen: 


,')0  ZusanuneiiMtEUDg  und  Aufbau  d«r  Orgkuisaiea. 

1)  Die  thierischea  Farbstoffe.  Die  Fajbetoffe  dee  Tfaiemit^ 
sind  fast  sämmtlich  (eine  Auanahme  bilden  nur  einige  tod  niederen 
Thieren  erzeugte  FarbstofTe,  z.  B.  das  GarminJ  Btidcstoffhaltig  und 
kohlenstoffreich.  Das  wichtigste  unter  denselbeD  ist  das  H&msiiii, 
der  rotbe  Farbstoff  des  Blutes  (G,^  H,,  N,  0,  Fe  nach  Hulder).  Die 
übrigen  Farbstoffe,  namentlich  die  Farbstoffe  der  Galle,  des  Esros 
und  das  schwarze  Pigment  (Melanin),  das  in  der  Aderhaut  des 
Auges,  im  Malpighischen  Scbleimnetz  des  Negers  und  sonst  vielfach 
vorkommt,  sind  ohne  Zweifel  aus  dem  H&matin  hervorgegangen.  Da 
Hämatin  selbst,  ebenso  die  Gallen-  und  HarnfarbstoSe  existiren  in  %i- 
löster  Form;  das  Hämatin  ist  an  die  weiche  Masse  der  Blutkörperchen 
gebunden,  Gallen-  und  HarnfurbstofTe  sind  in  den  betreffenden  Flüssis 
keilen  gelusl.  Alle  die!<e  Farbstufl'e  können  aber  auch  in  feste  uud 
schwer  lösliche  Modiflcationcn  übergeführt  werden.  Solche  kommeD 
von  dem  Hämutin  laln  so  ^cnHuiites  Hämaloidin)  und  von  dem  Galkn- 
farbsloflr  zuweilen  im  Urganismus  vor.  Das  Melanin  existirt  nur  in  fe- 
ster Form,  es  bildet  immer  dunkele  Körnchen,  die  in  Zellen  eingeschlü^ 
sen  sind. 

2)  Die  basischen  Stoffe  des  Thierleihes,  Kör|}er  von  seh 
schwach  basittche»  Eigen  ach  aflen,  die  im  Organismus  meistens  nicht  m 
Säuren  gebunden  sind,  und  im  Verhitltniss  zu  ihrem  KohlenstoBgehsH 
mehr  Sticksloff  und  Sauerstoff  enlhallen  als  die  pflanzlichen  Alkaloide. 

Die  wichtigsten  hierher  gehörendcu  Körper  sind : 
Leucin:        C„  II, j  NO^ 
Tyrosiii:      („  H,,  KO, 
oiyciD:        (,    11..    NO, 
Tauhii:         I',     H,    KO,    S, 
Kreaiin:       C,   H,    N,  O, 
KrtiHlinia:     C,   II,    N,  0, 
AlUntuin:      C,   H,   N,  0, 
Uarusloff:      C,   H,   M,  O,. 
Voa  allen  dieseu  äluffuo  koniuieii  aar  tilyrin  und  Taurin   an   Sfcuren  gebun- 
den im  Tliicrkiir^r  \or,    ohuc    aber   mit   deuselbea   dgenthcbe  Salae  in  bildea. 
d.  h.  ohne  deren  saure  tt^'nsvbaAen  lU   \emDdern.     S.  S-  t^- 

;i)  Kine    Reihe    organischer  Säuren   des  Thierleibes    ist  Stickstoff 
hallig.     Diese  Säuren  sind  von  xiemlieh  ausgepri^t  sauren  Eigenscliudcu 
und  komnien  daher  cum  grossten  Theil  an    unorganische  Basen    gebmi- 
den,  nur  tu  einent  geringen  l'heil  frei  im  Oi^wnismus  vor. 
Dir  m ich(i);»leii  diosi-r  Siiui-eu  sjnil: 

ImisiiiKiiurv:      C,,  H«  S,  O,..  HO 
HiiipurBliurc;  C„  H,  NO,.  110 
HarHi.i.ur.>;     C„  H,  N,  O,,  iHO. 
Die   stiekslofllialliguu  Basen  und  Säuren  des  Thierleibes  stehen  la 
d«a    KiweiHkorperu   ihrer  ZusammenaeUung   nach    in   eioem   fcholicheD 
Verh&ltnia«  wie  dit>  rtlwiaenbasen.     Es  ist  aber  bemeAauwertfa ,   <ls^ 
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in  dieser  Reihe  atickatoflfbaltiger  Körper  diejenigen,  die  dem  Pflanzen- 
reich angehören,  fiist  alle  stark  basisch  sind,  kein  einziger  eine  Säure 
ist,  während  diejenigen,  die  dem  Thierreich  angehören,  sich  in  schwache 
Basen  und  Säuren  trennen. 


S.  15.    Die  stickstoffreieu  Prodacte  der  Thierzelle. 

Die  stickstofffreien  Producte  der  Thierzelle  sind  folgende: 

1)  Zucker,  als  gljkogene  Substanz  und  als  Traubenzucker 
(^»  ^12  ^12  +  ^  ^QO  ^^  ^^^  Leber,  als  letzterer  ausserdem  im  Chylus 
und  Blut^  als  Inosit  (C|2  H^j  ^12  +  ^  ^^0  ^^  Muskeiileisch,  und  als 
Milchzucker  (Cu  Hu  0|j  +  aq.)  in  der  Milch. 

Nar  selten  kommen  ausser  Zucker  noch  andere  Kohlenhydrate  im  Thierreich 
vor.  Mit  einiger  Sicherheit  ist  nur  die  Cellulose  als  Bestandtheil  des  Mantels 
^  Tunicaten  nachgewiesen  * ). 

2)  Die  thierischen  Fe  tte.  Sie  treten  sehr  früh  im  Zelleninhalt  auf, 
*o  sie  in  Form  kleiner  Kömchen  sich  ablagern ;  zuweilen  erfüllen  sie 
fäter  den  Inhalt  der  ganzen  Zelle.  Ihrer  Hauptmasse  nach  finden  sie 
sich  daher  stets  als  2ieileninhalt  vor,  gehen  aber  dann  in  kleiner  Menge 
ifl  alle  Gewebe  und  Organe  und  fast  in  alle  Flüssigkeiten  über.  Die 
(irei  verbreitetsten  thierischen  Fette  sind  das  Palmitin,  Stearin  und 
Olein.  Man  betrachtet  sie  als  Verbindungen  einer  der  drei  Säuren 
Palmitinsäure,  Stearinsäure  und  Oleinsäure  mit  dem  Oxyd  eines  hypo- 
thetischett  Radicals  Olyceryl  (C^  H^).  Bei  der  Zersetzung  trennt  sich 
das  Fett  in  3  Atome  Fettsäure  und  in  1  Atom  Glycerin  (C^  Hg  O^). 
Man  kann  der  Zusammensetzung  nach  jedes  der  drei  Fette  entweder  als 
Verbindungen  eines  Oxyds  C^  fi^  O3  (das  man  von  dem  Radicäl  Gly- 
ceiyl  =  Cf  Hj  ableitet)  mit  3  Atomen  Fettsäure  oder  als  ein  Glycerin 
betrachten,  in  welchem  3  Atome  HO  durch  3  Atome  Fettsäure  ersetzt 
sind.    £0  iät  nämlich: 

Palmitin  =  3  (€3,  H3,  O3).    C«  H^  O3 

Palmitinsäure 

Stearin    =    3    (Cj«  H35  O3).     C^  H^  O3 

Stearinsäure 

Olein    :=    3    (C3.  H33  O3).     Ce  H^  O3. 

Oleinsäure 

Von  diesen  drei  Fetten  hat  das  Stearin  die  grösste  Consistenz,  das 
Olein  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig,  und  das  Palmitin  steht 
zwischen  ihnen  in  der  Mitte.  Es  entspricht  dies  der  Consistenz  der  Fett- 
äaureo,  die  in  ihre  Zusammensetzung  eingehen. 


*)  C.  Schmidt,    zur    vergleichenden    Physiologie    der    wirbellosen    Thiere. 
Dorpat  184&. 


<S2  Zaaammensetoang'  and  Aufbau  der  Organitmen. 

Das  meiiBchliehe  Fett  ist  grösstentheils  aus  Palmitin  und  Oleia«  su  einem 
geringeren  Theil  aus  Stearin  gemengt,  welches  letztere  schwierig  von  dem  Pal- 
mitin zu  trennen  ist,  daher  ein  Gemenge  von  Stearin  und  Palmitin  lange  als  ein 
besonderes  Fett  (Margarin)  galt. 

In  der  Nervensubstanz  kommt  ausser  den  drei  genannten  noch  ein  Feu 
vor,  dessen  Zusammensetzung  bis  jetzt  nicht  genau  bekannt  ist,  das  aber  Stick- 
stoff und  vielleicht  auch  Phosphor  zu  enthalten  scheint.  Man  hat  es  Cerbrin 
genannt. 

In  seinen  physikalischen  Eigenschaften  den  Fetten  ähnlich  ist  das  Cholesteario 
(^28  ^31  0))  ci°  indifferenter  Körper,  der  in  der  Galle,  im  Blut,  im  Gehirn  aU 
normaler  Bestandtbeil  gefunden  wird. 

Mit  den  fetten  Säuren  verwandt  ist  die  Chol  säure  (C^^R^^  O^,  HO), 
ein  wesentliches  Secretionsproduct  der  Leberzellen.  Sie  kommt  in  Ver- 
bindung mit  dem  Olyein  und  mit  dem  Taurin  vor,  behält  aber  in  diesen 
Verbindungen  noch  sauere  Eigenschaften,  daher  die  eine  Verbindung  als 
Gljkocholsäure,  die  andere  als  Taurocholsäure  bezeichnet  wird. 
Beide  sind  wasserfreie  Cholsäuren  verbunden  mit  Glycin  oder  Taurizu 
aus  welchem  je  1  Atom  Wasser  ausgetreten  ist^  nämlich 

Glykocholsäure   =  C^^  R^^  0,.     C^  H4  NO  , 
Taurocholsäure    =  C^g  Hjg  Gg.    C^  H«  NO5  S,. 

In  der  Galle  finden  sich  beide  gepaarte  Säuren  an  Natron  gebunden 
als  lösliche,  seifenähnliche  Salze. 

Der  Glykocholsäure  analog  ist  die  Hy  o  gl  yk  och  Ölsäure,  die  in  derOalle 
der  Schweine  aufgefunden  wurde.  Sie  ist  zusammengesetzt  C^g  ^40  Gg.  C4  E« 
NO9.  Eine  ihr  entsprechende  Hyotaurocholsäure  ist  in  zu  kleiner  Menge  vor- 
handen ,  so  dass  ihre  Zusammensetzung  noch  nicht  sicher  festgestellt  werdeo 
konnte.  Der  Analogie  nach  darf  man  vermuthen,  dass  sie  =  C^  Hj^  0,.  C| 
H,  NO5  Sj  zusammengesetzt  ist.  Vielleicht  findet  man  mit  der  Zeit  bei  anderen 
Thieren  noch  weitere  Abweichungen  in  der  Zusammensetzung  des  der  Cholssare 
entsprechenden  Paarlings. 

Erwähnen  wollen  wir  hier,  dass  man  die  Hippursäure  ganz  ähnlich  als  eioeo 
Paarung  des  Glycins  mit  einer  stickstofffreien  Säure,  der  Benao^tftore  (anter  Ver- 
lust von  2  Atomen  HO)  betrachten  kann.     Es  ist  nämlich: 

C,8  H,  NO,  -f  2  HO  =  Cu  H,  O4  +  C,  H»  NO^. 
Hippursäure  Benzoesäure  Glycin 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  spiicht,  dass  die  Hippursäure  bei  ihren 
Zersetzungen  sich  leicht  in  Benzoesäure  und  Glycin  spaltet.  Es  bleiben  dann  die 
Harnsäure  und  die  Inosinsäure  als  die  einzigen  stickstoffhaltigen  Säuren  des  Thier- 
körpers  übrig.  Sollte  es  gelingen^  auch  diese  noch  in  einen  stickstoffhaltigen 
Paarung  und  in  eine  stickstofffreie  Säure  zu  zerlegen,  so  wäre  damit  eine  weitere 
Analogie  mit  den  Zersetzungsproducten  der  pflanzlichen  Zelle  hergestellt,  unter 
denen,  wie  erwähnt,  die  Gruppe  der  stickstoffhaltigen  Säuren  fehlt 

3)  Die  stickstofffreien  Säuren.  Gegenüber  der  grossen  Zahl 
organischer  Säuren,  die  der  Zelisafl  der  Pflanzen  führt,  ist  die  Menge 
dieser  Säuren  im  thierischen  Organismus  nur  sehr  gering,  und  die  mei- 
sten derselben  haben  bloss  die  Bedeutung  von  Auswurfstoffen  der  Zelko 
und  Gewebe.     Es  gehört  hierher  namentlich  eine  Reihe  von  Säuren,  öie 
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Qftdi  ihrer  Zasammenseizung   mit   den  Fettsäuren   in  eine  Gruppe  ge- 
hört, Ton  ihnen  aber  durch  eine  im  Yerhältniss  zum  gleichen  Sauerstoff- 
gehalt weit  kleinere  Anzahl    von  Kohlenstoff-   und  Wasserstoffatomen 
sieh  unterscheidet.     Die  den    Fettsäuren   verwandtesten   dieser   Säuren, 
nämlich  die  Ameisensäure  (C,  HO^^HO),  die  Essigsäure  (C^  H3  O3,  HO) 
ood  die  Buttersäure  (Gg  H^  O3,  HO),  sind  fluchtig  und  kommen  im  thie- 
nschen  Organismus  theils  frei,    theils  an  Basen   gebunden,  immer  aber 
b  geringer  Menge  nur  vor.    Ebenso   ist    die  Oxalsäure    (C«  0^,  2  HO) 
nur  in  Auanahmsfällen  reichlicher  in  den  Excreten  zu  finden.    Dagegen 
gehört   die  Milchsäure    (C^  H3  O5,  HO)  zu  den  wichtigsten  und  ver- 
breitetsten  Erzeugnissen   der  thierischen  Zelle,   sie  wird  in  reichlicher 
Menge  namentlich   erzeugt  von   den  Zellen    der  Magenschleimhaut   und 
von  den    Muskelzellen.    Keine    dieser  Säuren    ist  dem  Thierreich   aus- 
schliesslich eigen,   wenn  auch  die  Milchsäure   im  Pflanzenreich   seltener 
mA  mehr  nur  als  Zersetzungsproduct  pflanzlicher  Stoffe  au&utreten  pflegt* 
Diejenigen     chemischen    Bestandtheile    der    Pflanzen-    und    Thier- 
idle  und  ihrer  Producte,    die  wir  bis  hierher  betrachtet  haben,  pflegt 
fliao    als   deren   organische   Bestandtheile   zu   bezeichnen.    Man   will 
(Umit  ausdrücken,    das«  dieselben  von  den  Organismen  selber    gebildet 
weiden.    Chemisch  sind  dieselben  dadurch  charakterisirt,  dass  sie  sämmt- 
lieh  Kohlenstoff  und  diesen  meist  in  hoher  Atomzahl  enthalten.    Viele 
dieser  Bestandtheile  kennen    wir  bis  jetzt  nur  als  Producte    der  Zellen- 
thitigkeit,  sie  haben  ausserhalb  des  Organismus  noch  nicht  erzeugt  wer- 
den können.     Hierher  gehören   namentlich  die  Eiweisskörper   und   ihre 
sÄchsten  Abkömmlinge,  also  diejenigen  Verbindungen  gerade,  mit  denen 
das  Zelienleben  beginnt,  und  aus  denen  die  übrigen  Kohlenstoffverbind- 
ungen erst  hervorgehen.    Unter  diesen  letzteren  sind  es  namentlich    die 
einfacher  zusammepgesetzten,  die  weniger  Kohlenstoffatome  enthaltenden, 
welche  bis  jetzt  ausserhalb  des  Organismus   und  aus  Bestandtheilen  der 
OBorganisehen  Natur  erzeugt  werden  konorten. 

Voa   den  Bestandtheilen    des   pflanzÜchen   Organismus    ist  namentlich    eine 
grosse  Anzahl  ätherischer  Oele  und  organischer  Sfluren   bereits  künstlich   darge- 
stellt worden.    Dagegen  hat  man  bis  jetzt  die  von  den  Pflanzen   erzeugten  orga* 
!iUchen    Basen   (Alkaloide)    noch   nicht  ausserhalb    des  Organismus   zu    erzeu- 
gen  vermocht,   obgleich  es   gelungen  ist,    eine   grosse  Zahl    basischer   Körper 
^änstlich  darzustellen,  die  sich  in  chemischer  Hinsicht  vollkommen  den   von  der 
Pflanie  erzengten   analog    verhalten.     Von   den    stickstoffhaltigen  Producten   des 
ihierischen  Organismus  sind  namentlich  der  Harnstoff,  das  Kreatinin,  Leucin,  Ty- 
rosin  und  Glycin  bisher  ausserhalb  des  Körpers  dargestellt  worden.    Unter  ihnen 
^   die   künstliche   Darstellung   des   Harnstoffs   ein    besonderes    Interesse,  weil 
Wo  hier  8  Entdeckung  dieser  Darstellung,  durch  isomere  Umwandlung  des  cyan- 
t^uren  Ammoniaks   in    der  Wärme,   zum  ersten  Mal  die  vitalistische  Hypothese, 
<^a8a  keines  von  den  chemischen  Erzeugnissen  des  Organismus  künstlich  darstell- 
^  sei,  gestürzt  hat,  und  weil,  da  das  cy ansaure  Ammoniak  aus  lauter  Bestand- 
tbeilen  der  anorganischen  Natur  durch  Synthese    erzeugt  werden  kann,  hiermit 
der  Beweis  geliefert  ut,  dass  auch  der  Harnstoff,   eines  der  wichtigsten  Umsets- 
Wttdt,  »ijilolosis.  3 


un^sjroducl^  der  Eiw«iB8)iörp/er  r^ja  m^  W(^;pg9^mhf^  9M5W  imuHi|i«lg^HlAl 
>yerden  kann.  Die^  berechtigt  zu  der  Jp^rwartun^,  ^a^ß  es  v^fv^IlJfQfiiqjt^^^a  ff^^ 
thoden  und  namentlici^  einer  vollkoipmueren  Einsicht  i^  die  chewische;^  Z^s^t^- 
nngsprocesse  inn  erhalb  des  Organismus  dereinst  gelinge^  wird,  die  Eiweisskörper 
selbst  und  ihre  näheren  Abkömmlinge  noch  künstlich  darzustellen.  Das  Näm- 
liche gilt  von  den  Fetten,  die  man  bis  jelzt  nur  aus  dem  Qlycerin  und  den  Pett- 
aänrisn  %u  compoairea,  nicht  aber  eigentlich  künstlich  darzustellen  rermochte. 
Pl^gegea  sind  d|e  übrigen  sfjckatcfffireien  Säuren  des  thierischen  Org^ismiia,  wie 
dje  Milchsä^ir^ ,  ^uttßfs^ore,  Essigsäure,  ^zneiaensl^ure ,  O^alaäur«,  te)u  hftofiga 
Zersetzi^ijgsproducte  chepäischer  frocesse  ausserhalb  des  OfgvMsjßHP« 

$.  16.    Ditrgaiiscke  BestanMeile  der  Naixei-  wid  TUeneHe. 

Pie  org&niscbei)  Bestaadtheile,  die  tbßils.  weaeDÜiek  in  die  Shisan^ 
mense^^ui]^  der  ^ellß  eingebe^,  tbeUs  durch  die  Zeraet^uag  der  die  ZbII« 
i^p9f^^inen;^^eD()eii  Stoffiß  ionerhf^lb  des  Orgamamus  entatehen,  sind  mil 
uqorgi^pischei^  YerbindufigQA  innig  vereinigt.  Diefie  Verbind- 
ungf n  vertfi.8|9e];  i^eistenB  dß^  Orgapisipua  in  dereelben  Form,  in  welohev 
^  aie  vpn  aussei  aufnatup.  Trotsdem  sind  mehrere  derselben  für  daa 
\i^n  der  Zelle  yon  un^tbehrlicher  Wichtigk;eit. 

feinem  pfianzUctißnt  oder  tbieria^hen  Organismus  fehlt  das  Wasser. 
^  i^t  das  allgemeine  Qqellunga-  und  Lösungsmittel,  das  namentlieh  in 
d^i^  jugendlichen  Zellen,  dem  Gericht  np^oh  den  Hauptbeatandlheil ,  oft 
'/«  ^^^  ganzen  Masse,  ausmacht.  Im  pflanaJiefaea  Organismus  findet 
sich  das  Wasser  Kup[|  Thßil  in  die  Biweisskörper,  su  einem  kleineren  TkeU 
ffucb  in  die  Gellt|loaewandu];igen  imbibirt,  vorzüglich  aber  ist  es  im  Zell- 
safte, in  dem  an  Wi^sser  reichsten  Zellenbestandtheil  enthalten.  Im  thie- 
rischen Organismus  ist  das  Wf^aer  Quellungsmittel  der  Biweissk<>rper 
und  ihrer  Derivate;  die  letstt^en  besitzen  ein  sehr  verschiedenes  Quel- 
lungsvern^ögep  qnd  sin4  bald  ebenso  reichlich  von  Flüssigkeit  durch- 
tränkt ^ie  die  plastischen  Eiweiss^örper  (die  leimgebende  fiiihstaiix 
des  Bindegewebes),  bald  fast  vollkommen  starr  und  für  Flüssigkeit  un- 
durchdringlich (der  Knochen),  oder  zwischen  diesen  zwei  Extremen  die 
Mitte  haltend  (Knorpel,  elastische  Substanz,  Oberhaut). 

Im  Innern  thierischer  Zellen  finden  sieh  niemals  wässerige  Lösungen 
angehäuft,  und  dies  bildet  einen  wesentlichen  Unterschied  derselben  von 
den  späteren  Entwicklungsstufen  der  pflanzlichen  Zelle,  dagegen  scheidet 
die  thierische  Zelle  häufig  wässerige  Lösungen  aus,  theils  um  Secrete  zu 
bilden  (in  den  Drüsen),  theils  um  mit  einer  flüssigen.  Intercellularsiib* 
^tanz  sich  zu  mischen  (Blut  und  Lymphe). 

In  der  Flüssigkeit  der  jugendlichen  Pflanzenzelle  finden  sich  Sauer- 
stoff, Kohlensäure  und  Ammoniakgas  absorbirt    Das  am  reich- 
i  liebsten  vorhandene   unter   diesen    Oasen,   die  in  den  alternden  Pflan- 

^  zenzellen  allmälig  verschwinden,  ist  die  Kohlensäure.   In  den  thierischen 

S  Organismen  finden  sich  nur  der  Sauerstoff  und  die  Kohlei|s|^ure  a)9  J^or- 
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male  Zdleobestandtheile.  Beide  Gh^e  sind  bei  den  höheren  Thieren 
hauptsfti^lioh  in  gewissen  Zellen,  in  den  Zellen  des  Blutes,  vorhanden, 
Bsd  wibreüd  in  den  Zellen  der  Pflanse  die  Kohlensäure  aberwiegt, 
steht  in  den  Zellen  des  Thieres  der  Sauerdtoff  in  relativem  Deber- 
ge  wicht 

Einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  pflanslichen  Organismus  bilden 
die  Metalle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden.  Sie  finden  sieh 
meist  im  Zellsafte  gelöst,  theils  an  orgauische  Säuren,  theils  an  Mineral- 
sauren  gebunden.  Die  mit  organischen  Säuren  (Aepfelsfture,  Weinsäure 
0«  s.  f.)  verbundenen  Alkalien  werden  in  der  Asche  der  Pflanze  als  koh- 
lensaure Bake  gefunden,  da  die  Pflanzensäuren  durch  die  Sauerstoffauf- 
nahme  bei  der  Verbrennung  immer  in  die  sauerstoffreichste  Verbindung 
des  Kohlenstofls,  in  die  Kohlensäure,  übergehen,  während  ihr  Wasserstoff 
Qch  mit  dem  Sauerstoff  zu  Wasser  verbindet.  Auch  die  Schwefelsäure 
der  in  der  Asche  enthaltenen  schwefelsauren  Alkalien  ist  aus  der  Oxy- 
dation des  Schwefels  oi^anischer  Verbindungen  entstanden.  Unter  den 
Salzen  der  Mineralsäuren  sind  das  Chlornatrium,  das  Chlorkalium  und 
der  pfaosphorsaure  Kalk  die  wichtigsten.  Diese  Salze  fehlen  namentlich 
niemals  den  jugendlichen  Pflanzenzellen  und  sind  hier  innig  mit  den 
Kweisskörpem  gemengt.  Eine  Bubstanz,  die  immer  erst  in  den  alternden 
Zellen  sieh  ablagert,  ist  dagegen  die  Kieselerde.  Sie  findet  sich  nament- 
lich in  den  der  Oberfläche  zunächst  liegenden  Schichten  und  gibt  so  eine 
Art  von  schützendem  Panzer  ab. 

In  dem  Gehalt  der  Pflanze  an  Mineralbestand theilen  existirt  eine  gewisse 
VariabiliUit.  So  können  Katrium  und  Kalium  für  einander  eintreten,  und  pflegen 
die  Kalisalze  der  Landpflanzen  in  den  Seepflanzen  durch  Katronsalze  ersetzt  zu 
sein.  Für  Clilor  tritt  in  den  letztern  zum  Theil  auch  Jod  ein  und  findet  sich 
daher  neben  dem  Cblornatriam  auch  Jodnatrium.  In  allen  Pflanzen  kann  ein 
Tbeil  des  Gehalts  an  Natronsalzen  durch  Kali-  oder  Kalksalze  ersetzt  werden, 
und  umgekehrt  an  die  Stelle  des  Kedks  kann  die  Bittererde  treten,  in  allen  diesen 
Pillen  folgt  aber  der  Gehalt  der  Pflanze  an  Basen  dem  Gesetze,  dast  die  in  den* 
a«lben  enthaltene  Anzahl  von  Sauerstoffatomen  constant  bleibt  (Liebig). 

Die    wesentlichen   Mineralbestandtheile  der    pflanzlichen  Zelle    sind 
auch  der   Thierzelle   eigen.     Die  jugendliche  Zelle    enthält   in    beiden 
Reichen  nicht  nur  dieselben  Bestandthcile,  sondern  auch  beide  in  nahezu 
denselben  Mengenverhältnissen.     Nur    pflegt    in    den    Pflanzenbe- 
standtheilen  das  Alkali,  in  den  Thiergeweben  die  Phosphorsäure  zu  über- 
wiegen,  aueh   dieser  Unterschied   fehlt  übrigens  in  der  ersten  Bildungs- 
zeit der  Zelle,  in  welcher  stets  das  Alkali  überwiegend  gefunden  wird. 
Der  phosphorsaure  Kalk,  das  phosphorsaure  Natron  und  phosphorsaure 
Kali  finden  sich  im  Thierorganismus  theils  als  alkalische,  theils  als  saure 
Sähe.  Die  sauer  reagirenden  Verbindungen  NaO,  2 HO.  POj  und  KO,  2  HO. 
ro^  finden  sich  im  Saft  der  Muskeln  und  im  Harn,   die  alkalisch  reagi- 
Widen  Verbindungen  2  NaO ,    HO.  PO^  und  2  KO,  HO.  POj   in  reich- 
Mer  Menge  im  Blute.    Der  phosphorsaure  Kalk  findet  sich   in  den  fe- 
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8tea  Geweben,  die  er  vorzüglich  zusammensetzt,   in   den  Knochen  und 

Zähnen,  als  dreibasisches  Salz,  3  Ca  PO5.    Wo  der  phosphorsaure  Kalk 

in  thierischen  Flüssigkeiten  gelöst  vorkommt,  da  ist  er  theils  als  saures 

Salz   (CaO,  2  HO.  PO^  im  Harn),    theils  in  freier  Kohlensäure  oder  in 

organischen  Säuren    gelöst   und    meist   innig  an  Albuminate  gebunden. 

i  Neben    dem    phosphorsauren    Kalk    fmdet    sich     immer     eine    kleinere 

J  Menge  phosphorsaurer  Bittererde,    und  zwar  in  correspondirenden  Ver- 

\  bindungcn    (3  Mg  0.  PO5,    im  Harn  2  Mg  0,  HO.  PO5).     Endlich  ist 

neben  diesen  phosphorsauren  Salzen  immer  auch  kohlensaurer  Kalk  und 

kohlensaure  Bittererde  anzutreffen,  theils  in  fester  Form,  theils  gelöst  in 

j  einem    Ueberschuss    von  Kohlensäure.      Während    im    Organismus   der 

^  Fleischfresser  die  Menge  der  kohlensauren  Salze  sehr  gering  ist,  werden 

]]  dieselben   in  ziemlich    beträchtlicher  Quantität  in   dem  Organismus  der 

,;  Pflanzenfresser  erzeugt,  in  welchem  sie  aus  der  Oxydation  pflanzensaurer 

Alkalien  entstehen. 

Zu  den  wichtigsten  Mineralbestandtheilen  des  Thierkörpers  gehören 
endlich  die  Chlorsalze  der  Alkalien.  Sie  sind  immer  in  Wasser 
gelöst  und  durchtränken  in  dieser  Lösung  alle  Zellen  und  Gewebe.  Das 
Chlornatrium  ist  das  verbreitetste  derselben:  es  ist  namentlich  Bestand- 
theil  aller  secemirten  Flüssigkeiten  und  InterceUularsubstanzen,  während 
das  Chlorkalium  in  überwiegender  Menge  in  der  Flüssigkeit  der  Zelle 
selbst  gelöst  ist.  Der  Oehalt  der  organisirten  Elemente  an  diesen  Sal- 
zen ist  ein  äusserst  constanter. 

Aus  der  Zersetzung  der  Chloride    stammt  die  einzige  unorganische 

Säure,    die,   neben  der  Kohlensäure,  im  freien  Zustand  im  Thierkörper 

vorkommt,  die  Chlorwasserstoffsäure.    Sie  wird,  so  weit  bekannt 

'.}  ist,    ausschliesslich  von  den  Zellen  der  Labdrüsen   des  Magens  gebildet 

i  und  abgesondert. 
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§.  17.    Vergleichender  Rtckblick  auf  die  ckemische  Beschaffenkeit  der  Plauen- 

und  Tkienelle. 

Die  wichtigsten  Differenz-  und  Uebereinstimmungspunkte  in  dem 
Chemismus  der  pflanzlichen  und  thierischen  Zellen  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen: 

1)  Die  Eiweisskörper ,  die  in  der  pflanzlichen  und  thierischen  Zelle 
am  frühesten  auftreten,  sind  in  beiden  von  wesentlich  gleicher  Be- 
schaffenheit. 

2)  Die  thierische  Zelle  erzeugt  aus  den  Eliweisskörpem  einige  den- 
selben nahe  verwandte  gewebebildende  Stoffe,  die  der  Pflanzenzelle 
fehlen  (Homsubstanz,  leimgebende  und  elastische  Substanz), 

3)  Weitere  ümwandlungsproducte  der  Eiweisskörper  sind  stickstofif- 
haltige  Basen,  die  sowohl  im  pflanzlichen  als  im  thierischen  Organismus 
vorkommen,  in  ersterem  aber  von  einer  fast  mit  jeder  Speoiea  wechseln- 
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den  ^rammensetzuDg,  in  letsterem  von  einer  bei  den  verschiedeneten 
Arten  constanten  Zusammensetzung  sind ;  die  Pflanzenbasen  sind  st&rker 
alkalisch,  im  Thierorganismus  findet  sich  neben  den  stickstoffhaltigen 
Basen  eine  Reihe  stickstoffhaltiger  Säuren. 

4)  An  stickstoffireien  Substanzen  ist  der  pflanzliche  Organismus 
weit  reicher  ak  der  thierische;  bei  weitem  die  meisten  stickstoffTreien 
Körper,  die  dem  Thieroi^nismus  eigen  sind,  kommen  auch  im  pflanz- 
lichen Organismus  vor  (Zucker,  Fett,  stickstofffreie  Säuren) ,  ausserdem 
besitzt  aber  der  letztere  noch  eine  grosse  Zahl  ihm  eigenthOmlicher  stick- 
stoffireier  Substanzen  (Gellulose,  Stärke,  Oummi,  ätherische  Oele,  Wachs- 
arten,  Harze,  Pflanzensäuren). 

5)  Das  Wasser,  das  einen  Hauptbestandtheil  aUer  Organismen  bil- 
det, ist  in  der  fi-flhesten  Zeit  in  die  Eiweisskörper  der  Zelle  sammt  den 
Stoffen,  die  es  gelöst  enthält,  imbibirt;  später  bildet  es  in  der  Pflanzen- 
zelle besondere  Ansammlungen  (Zellsaft),  im  Thierorganismus  verbleibt 
e  theils  Quellungsmittel  der  Zelle  selbst  und  der  aus  ihr  entstandenen 
Gewebe,  theils  bildet  es  das  Lösungsmittel  der  secernirten  FlQssigkeiten. 

6)  In  den  jugendlichen  Zellen  der  Pflanze  sind  in  Wasser  gelöst 
die  gasförmigen  Stoffe  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Ammoniak,  die  thie- 
rische 2jelle  führt  nur  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  in  der  Pflanze  über- 
wiegt die  Menge  der  absorbirten  Kohlensäure,  im  thierischen  Organis- 
mas die  Menge  des  absorbirten  Sauerstoffgases. 

7)  Die  Thier-  und  Pflanzenzelle  bedürfen  beide  einer  Reihe  von 
Metallsalzen,  namentlich  der  Chloralkalien  und  der  phosphorsauren  Salze 
der  Alkalien  und  alkalischen  Erden;  beide  fuhren  diese  Salze  in  nahezu 
denselben,  die  Thierzelle  aber  in  constanteren  Mengeverhältnissen  als  die 
Pflanzenzelle,  und  es  können  in  jener  weit  weniger  als  in  dieser  die 
einzelnen  Chloride  und  Phosphate  substituirend  für  einander  eintreten. 


3.     Aufbau  der  Gewebe  und  Organe. 

S.  18.    AUfeneiiie  Eiitkeflang  der  Geweke  und  Orgaae. 

Der  Keim  eines  jeden  Pflanzen-  und  Thierorganismus  ist  nach  seiner 
htm  und  Function  eine  Zelle.  Aus  der  Zelle  entstehen  daher  alle  Ge- 
webe und  Organe. 

Die  Keimzelle  zer&llt  bei  ihrem  Wachsthum  in  eine  grössere  An- 
^1  Ton  Zellen.  Aus  diesen  können  auf  dreifache  Weise  die  Gewebe 
hervorgehen:  erstens  durch  unmittelbare  Aneinanderlagemng  der  Zellen, 
seitens  durch  Verschmelzung  von  Zellen,  und  drittens  durch  Absonder- 
'üigen  der  Zellen.  Von  diesen  drei  möglichen  Formen  der  Gewebebil- 
^ong  kommen  im  Pflanzenreich   nur   die   beiden   ersten    in  erwähnen«- 
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werther  Webe  vor,  im  Thierreich  dagegen  sind  alle  drei  Fomiea  der 
Crewebebilduog  su  finden. 

Häufig  yereinigen  sich  Gewebe,  die  zuweilen  nar  einer,  oiftnchnial 
aber  auch  zweien  oder  selbst  dreien  der  genannten  Formen  angehören, 
SU  einem  in  fiinctioneUer  Beziehung  zusammengehörigen  Ganzen,  das 
man  als  Organ  bezeichnet. 

Die  Unterscheidung  und  Eintheilung  der  Gewebe  beruht  ausschliees- 
lich  auf  anatomischen,  die  Unterscheidung  und  Eüntheilung  der  Organe 
aussehliesslich  auf  phjsiologisehen  Gründen.  Man  classificirt  daher  auch 
die  Gewebe  nur  nach  ihrer  Bildung  und  Structur,  die  Organe  nur  nach 
ihrer  Function. 

Da  die  FancUon  innig  mit  der  Structur  zusammenhängt,  so  trifft  es  sich  na* 
tilrlich  immer,  dass  Organe  Ton  übereinstimmender  Function  auch  aus  Geweben 
von  übertinstimmeDder  Structur  bestehen.  Abweichungen  von  dieser  Regel  ent- 
stehen nur  dadurch,  dass  wir  die  Organe  meist  unter  grössere  Classen  subsu- 
miren,  wo  dann  das  einzelne  Organ  in  seiner  Function  und  demgeuitss  auch  La 
seiner  Structur  Besonderheiten  zeigt.  So  sind  im  Ganzen  die  Gewebe  der  glatten 
und  der  quergestreiften  Muskeln  ebenso  iu  ihrer  Bildung  analog  und  yerschiedeo^ 
wie  sie  in  ihrer  Function  analog  und  verschieden  sind,  und  die  Drüsen,  Organe, 
deren  einziges  übereinstimmendes  Merkmal  in  der  Function  der  Absonderung  be- 
steht, weichen  nicht  weniger  in  ihrer  Structur  von  einander  ab,  als  die  verschie- 
denen Absonderungen  von  einander  abweichen. 

Aus  den  complicirtcn  Bedingungen,  welche  jeder  einzelnen  Function  eines 
Organismus  zu  Grunde  liegen,  erklärt  es  sich,  dass  meistens  mehrere  Gewebe 
zar  Bildung  eines  Organs  zusammentreten.  Nur  der  Pflanze  genügt  zuweilen  ew 
einziges  Gewebe,  im  Thierleibe  gibt  es  dagegen  kein  Organ,  das  nicht  au^ 
allen  drei  Formen  der  Gewebe  zusammengesetzt  wäre 

Wahrend  Organe  natürlich  immer  aus  Geweben  entstehen  müssen,  ist  das 
Umgekehrte  nicht  gleichfalls  richtig :    nicht  alle  Gewebe  müssen  zu  Organen  zu- 

ij  samraentreten.     Organ  nennen   wir  nur  einen  Complex  von  Geweben ,   der   eine 

functionelle  Einheit  darstellt  Es  gibt  aber  Gewebe,  die  bloss  als  Verbindungs- 
und  Unterstützungsmittel  von  Organen  dienen.    Im  pflanzlichen  Organismus  kern* 

V, ;  men  solche  Gewebe  nicht  vor.     Die  feste  Cellulosehülle  der  Zellen   und  Gefasse 

macht  hier  ein  getrenntes  Hervortreten  besonderer  Schuta-  und  Unterstützun^s- 
gewebe  überflüssig;  dagegen  gehört  im  Thierkörper  hierher  die  ganze  Reihe  der 
Bindesnbstanzgewebe  (Bindegewebe,  Knorpel^  Knochen),  die  übrigens  vielfach 
auch  in  die  Zusammensetzung  von  Organen  eingehen. 


$.  19.    Die  plaMKeken  fiewelie. 


Die  Gewebe  des  Pflanzenorganismus  sind: 

i)  Das  Zellengewebe,  aus  an  einander  gelagerten  Zetfen  beste- 
hend, die  selten  nur  OäDge  oder  grössere  R&ttoie  (Intercellulargäoge> 
Intercellularr&uoie)  zwischen  sich  lassen,  welohe  mit  Luft  oder  Saft  ge- 
filUi  sind.  Im  weicheren  Parenchjm  der  Pflanzen  sind  die  Zellen  nach 
:  Pi  allen  Seiten    unge&hr  gleiohm&ssig  auegebildet    und  erhaUca   dadurch 


eine  ktfgeHgfe  t)der  polyiNlriftelife  Form  (Parenehjmgewe^e);  ithßadi 
und  im  Uolze  wachsen  die  Zellen  zu  gestreckten  Formen  aus,  die  innig 
mit  einander  verwachsen  (Prosenchymgewebe). 

2)  Das  Oefässgewebe.  Die  Elemente  dieses  Gewebes  sind  die 
Gefasse,  vor  deren  Bildung  gleichfalls  eine  Aneinanderreihung  von 
Zellen  vorausging,  wobei  aber  im  Lauf  der  Entwickelung  die  Querwände 
zwischen  den  an  einander  gereihten  Zellen  resorbirt  wurden.  Die  Ge- 
isse sind  lange  Schläuche ,  die  in  Bündel  (OefUssbandel)  zusammen- 
treten und  in  den  Achsemyrgdnen  def  Pflanze  stets  nach  der  Längsrich- 
tung verlaufen.  Die  Structur  ihrer  Wandung  entspricht  ganz  der  Structur 
der  Z^henti^^dung,  nam^ätlioh  aber  treten  die  aufgelagerten  Celldlose- 
$>chichten  bald  in  spiralige,  bald  in  kreisförmige  Windungen,  bald  in 
netzförmige  Oefleclite  ausehiande^,  und  es  weVdeh  darnach  die  Haupt- 
formen  der  Oefässe  unterschieden  (Spfralgeflirsse,  RinggefSsse,  netzför- 
mige Ckfäsde).  Die  Gefässe  kommen  nie^mals  als  audschliessliciie  B(e- 
BPDte  eines  Pflanzengewebes  vor,  sondern  zwischen  den  G^ßlssbQndefi^ 
ioden   sich   immer  Anhänfiihg^n  von  Zellen,   namentlich    ^on   PfofiTeri- 

e&Tttzelten. 

• 

S.  20.    Die  ptanzGchen  Organe. 

Der  pflansKcbe  Orgamismus  enthält  nur  zwei  Reifaeii  von  Orgäh^tt: 
(He  Aehaenorgane  und  die  Blat  tgebilde.  Beide  sind*  aus  Mi 
aimlicben  swei  C^ndtypen  des  Pflsfnzengewebes ,  aus  Zellen  und  Oe- 
ftflsen,  zuAtamveng^ettt,  ihr  Unterschied  besteht  bfoss  in  der  versohti6<- 
^nen  Atfordnmig  dieser  Elem*ente. 

Die  Acbsenorgane  bestehen  aus  einem  Parenchym  von  Zellen,  ded  in  ä^i 
liogsrichtung  voüi'  GefSssbÜndefn  durchzogen  wird,  dte  balld  über  däd  gdn^t  Pa- 
renchym «drstreot  Sind  (Honocotyledoneik)  bald  einen  oder  mehrere  Ringö  bilden* 
(DicoCyledotaett)-.  Die  GkfKssbOtYdel  werden  nach  aussen ,  gegen  die  Ritide  hiti 
darch  eine  Schichte  läng  gestreckter  Prosen chymsellen  begrenzt;  zwischeii  den 
Gelasaen  and  Prosencbym seilen  liegt  eine  Schichte  weicher  Zellen  (Cambium' 
oder  Bildungsgewebe) ,  aus  deren  Verschmelzung  noch  fortan  neue  Gefasse  sich 
bÜdoQ.  t)ie  Zellen  des  Markes  setzen  sich  zwischen  den  einzelnen  Gefössbün- 
<ielD  in  die  bellen  der  Kinde  fort,  die  hier  drei  übereinander  liegende  Schicliton 
bilden,  eii^e  innerste  Schichte  chlorophyllhaltiger  Zellen,  eine  mittlere,  die  aus 
Kork^bstanz  besteht,  nnd  deren  Zellen  vielfach  mit  Luft  gefüllt  sind ,  und  ei'n^ 
^oeserste,  die'  Oberhaut,  die  aus  e1)edfyis  zum  Theil  mil!  Luft  erfüllteii^,  seitfich 
^  zasamnAenMngenden  Zellen  zasammeng^esetzt  ist. 

Dlie  Blattj^ebilde'b^steheil  wie  dte  Acfaseuorgane  ahs  Zellen  nnd  GeföliSbüiid(ilit; 
iHe  letztem,  die  ans  den  Gefössbflndeln  der  Achsenbrgane  entspringen,  treten  inä  Blatt 
^^i  einstader  und  nehmen  die  Zellen  zwischen  sich;  zuweilen  vereinigen  sich  die 
»Qs  einander  getretenen  Gef&ssbündel  wieder  und  bilden  ein  anastomisirendeff 
Neil.  Das  Parenchym  zwischen  den  Gefässbündeln  besteht  aus  Chlorophyll halti^en 
2«lleQ,  d}e  auf  beiden  Flächen  von  Öberhautzellen  ttberkleidet  sind.  Die  Ober- 
hftQUellen  liak)en,  niimentlicK  auf'  der  unteren  Seite  dies  Blattes,  vi^elfach  Spaltöff- 
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nangen  z wischen  sich,  diese  fuhren  in  Luftränme  iwischen  den  gTftnen  Pares- 
chymzellen,  welche  Lufträume  man  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  respiratori- 
schen Functionen  der  Pflanze  auch  als  Athmangshöhlen  bezeichnet. 

Im  Wesentlichen  als  umgewandelte  Blattgebilde  sind  die  Blüthenorgane  za 
betrachten:  die  Kelch -^  Frucht-  und  Blumenblätter,  wie  auch  die  StaubgeHisse 
verhalten  sich  ganz  analog  den  Blättern  des  Laubes;  das  Eichen  wie  der  Pollen 
entstehen  nur  durch  eine  eigenthttm liehe  Wucherung  der  Parenchymzellen. 


S*  21.    Die  tUeriscIieii  Gewebe. 

Im  thierischen  Organismus  haben  wir  drei  Formen  von  Gewe- 
weben  zu  unterscheiden:  ^ 

1)  Oewebe  aus  unmittelbarer  Aneinanderreihung  der 
Zellen  hervorgegangen.  Es  gehören  hierher  zunäichst  die  sämmt- 
lichen  Oberhautgewebe.  In  ihnen  haben  die  Zellen  meist  keine  an- 
dere Metamorphose  erfahren,  als  wie  sie  sich  aus  der  dichten  Aneinander- 
lagerung  bei  nach  allen  Seiten  gleichem  Wachsthum  erklärt,  es  kommen 
also  hier  die  verschiedensten  Formen  rundlicher,  polygonaler  und  abge- 
platteter Formen  vor,  zuweilen  ist  auch  das  Längenwachsthum  aberwie- 
gend, und  es  entstehen  dann  cyliodrische  Formen.  Die  Epithelien  über- 
kleiden,  bald  in  mehrfach  geschichteter,  bald  in  einfacher  Lage,  die  äus- 
sere Oberfl&che  des  Körpers,  die  mit  derselben  communicirenden  Schleim- 
häute der  Verdauungs-  und  Respirationswege,  sowie  die  abgeschlossenen 
serösen  Säcke«  Eine  besondere  Hodiftcation  epithelialer  Bildung  sind 
die  Nägel  und  die  Hornsubstanz :  in  beiden  sind  die  Zellen  schmal,  stark 
verlängert  und  mit  einander  zu  einem  scheinbar  fast  homogenen  Gewebe 
verwachsen. 

Ein  Gewebe  selbstständig  gebliebener  24ellen,  die  in  der  Form  mit 
den  Epithelialzellen  grosse  Aehnlichkeit  haben,  bilden  die  Zellen  des 
DrOsengewebes.  Die  Zellen  sind  der  wesentliche  secretbildende  Be- 
standtheil  der  DrOse,  in  deren  Zusammensetzung  noch  zahlreiche  andere 
Gewebselemente  eingehen.  Die  Drflsenzellen  behalten  gewöhnlich  ab- 
gerundete, sphärische  oder  ellipsiodische  Formen  und  eine  weichere  Be- 
schaffenheit Häufig  gehen  die  DrOsenzellen  sehr  schnell  zu  Grunde,  in- 
dem sie  selbst  zu  Bestandtheilen  des  von  ihnen  gelieferten  Secretes  wer- 
den (Colostrumzellen,  Schleimkörperchen),  oft  persistiren  sie  länger  und 
gehen  dann  erst  nach  ihrem  gänzlichen  Zerfall  in  das  Secret  über. 

Die  dritte  Abtheilung  der  faieiiier  gehörigen  Gewebe  bildet  das 
Muskelgewebe.  Die  Zellen,  welche  dieses  Gewebe  bilden,  verhalten 
sieh  in  ihrer  Form  au  den  Zellen  des  Epithelial-  und  Drfisengewebes 
etwa  wie  die  Prosenchvmzellen  zu  den  Parenchymzellen  der  Pflanze. 
In  den  Muskeln  des  Körpers  ist  das  Gewebe  der  Muskelzellen  stets  mit 
andern  Gewebselementen,  namentlich  mit  Bindegewebe,  innig  gemengt, 
Daa  Gewebe  der  Muskelzellen  selbst  aber  zerfällt  in  zwfi  Unterabtheil- 
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oDgen,  die  dch  in  Strootur  und  Fanction  untencheiden :  in  das  glatte 
Muskelgewebe  und  in  das  quergestreifte  Muskelgewebe. 

Das  glatte  Muskelgewebe  besteht  aus  sehr  verlängerten,  '/50 — 
%'"  langen  und  höchstens  VW  breiten  Zellen  mit  einem  Kern  in 
ibrer  Mitte,  eine  Differenz  von  Inhalt  und  Hülle  läpsst  sich  an  diesen 
Zellen  nicht  erkennen,  sie  bestehen  in  ihrer  ganzen  Masse  aus  einem 
sehr  dichten  Protoplasma.'  Das  glatte  Muskelgewebe  bildet  beim  Men- 
sehen  einen  susammenhftngenden  Schlauch',  der  den  ganzen  Verdauungs- 
kanal  vom  untern  Theii  der  Speiseröhre  bis  zum  Ende  des  Mastdarms 
ftoaklddet ;  es  findet  sich  ausserdem  als  besondere  Lage  in  der  Schleim- 
haat  und  in  kleinen  Gruppen  in  der  äusseren  Haut. 

Das  quergestreifte  Muskelgewebe  besteht  aus  Fäden  von 
eyliodrischer  Form,  die  eine  sehr  wechselnde  Länge  (sie  haben  fast  im- 
ner  die  Länge  des  ganzen  Muskels)  und  eine  Breite  von  Vso'^V2oo''' 
Witzen.  Man  bezeichnet  diese  Fäden  als  Muskelprimitivbündel. 
Jd«»  Muskelprimitivbündel  ist  aus  einer  Zelle  hervorgegangen,  die  an- 
%8  aus  einem  weichen  Protoplasmainhalt  und  einem  centralen  Kern 
btstand:  während  diese  Zelle  ein  bedeutendes  Längenwachsthum  erfuhr, 
Kifiel  das  Protoplasma  in  eine  grosse  Zahl  quei^estreifter  Fibrillen  und 
^er  Kern  zerfiel  durch  successive  Theilung  in  eine  grosse  Zahl  einzelner 
Kenie,  die  sich,  da  das  Muskelrohr  während  dessen  immerfort  wächst, 
schüessiich  aber  die  ganze  Länge  desselben  zerstreut  finden.  Zugleich  geht 
<iie  Membran  der  Zelle  in  eine  sehr  feste  elastische  Haut  über,  die  man 
ili  Sarkolemma  bezeichnet.  Es  entwickelt  sich  hiernach  die  quer- 
|e«treifte  Muskelzelle  nicht  bloss  vollkommen  der  glatten  analog, 
wodem  es  gibt  auch  eine  Zeit  in  ihrer  Entwicklung,  in  welcher  sie  jener 
vollkommen  ähnlich  ist.  Dem  entspricht  es,  dass  man  bei  verschiedenen 
Tbieren  manchmal  Uebergänge  zwischen  beiden  Formen  des  Muskelge- 
webes vorfindet. 

Der  Nachweis  für  die  Analogie  des  qaergestreilten  mit  dem  glatten  Haskel- 
^vebe  ist  zuerst  voo  Remak  geliefert  worden,  welcher  beobachtete,  dass  das 
trftere  im  Anfang  seiner  Entwicklung  aus  verlftngerten  Zellen  besteht,  deren 
Protoplasmainhalt  anfangs  ungeformt  ist,  aber  schon  Contractilität  besitzt  and 
^ch  6p&ter  erst  in  kleine  Elemente  sondert,  die  sich  der  Länge  nach  zu  den 
'ibriUen  an  einander  reihen.  Darüber  was  eigentlich  die  Elemente  des  querge- 
s^eiften  Muskelgewebes  seien,  ist  lange  Streit  geführt  worden.  Nach  der  Ana- 
logie  mit  allen  übrigen  Geweben,  namentlich  mit  dem  glatten  Muskelgewebe, 
s^D  die  Mnskelzellen  oder  MuskelprimitiTbflndcl  selbst  als  die  Elementartheile 
gesehen  werden.  Will  man  aber  diese  Elementartheile  noch  weiter  zergliedern, 
"'  ist  man  ebenso  berechtigt,  sie  mit  der  Mehrzahl  der  Anatomen  in  Längsfibril- 
^  aU  mit  Bowman  in  QuerfibriUen  zu  zerspalten:  offenbar  erscheint 
^  aaf  einer  früheren  Bildungsstufe  homogene  Inhalt  nur  desshalb  nach  der 
^ge  und  Quere  gestreift,  weil  er  die  Neigung  hat,  nach  diesen  beiden  Rieh- 
^^gen  SU  zerfallen.  Die  letzten,  nicht  weiter  mehr  zerlegten  Bestandtheile  der 
Voskeiruer  sind  daher  jene  kleinen  Elemente,  die   durch   die  Längs-  und  Quer- 
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spttltnng  4tt  Fuer  gleichnMg  cnMebra.  Diese  klelom  ElAmente  »Oii  unlbaitt 
cnbi8ch«T Form  hsban,  «te  Bracke  gei«igl  bat,  die Eig«ii*chalt,  dii  LhAl  ilaA 
und  doppelt  tD  brechen,  wethalb  lie  von  ihm  nl»  DiBdiaklaaten  beieithoei 
tfurden.  Zwilchen  dea  DisdiukUsten  Sndet  sich  noch  von  der  ursprOnglicIiet 
ProtopiaBmamftMe ,  die  da«  Ficht  schwacher  und  nicht  doppelt  brichL  Dioc 
Hasse  pflegt  namentlicli  um  die  Kerne  dichtere  AnbSul\ingeA  so  bilden,  Wnbttb 
roan  die  letzteren  Mmt  ihrw  Protoplasma nmhfll tun g  mancbm«!  sndh  als  ZellM 
aa^eraiet  hat*). 

Zuweilen  treiben  die  quergeatreinen  UnikslaelleB  lanchieden«  Aesllahr. 
Ga  int  ein»  solche  VerÜBlelang  dar  UmkelfaaerB  namcnUlch  an  dar  Zeoge  tU 
im  Herzen  beobachtet. 

Uanchfache  UebergSnge  iwiechen  glatten  und  quergestreiften  HoskelD  Godtl 
man  bei  Würmern,  Uolluaken  und  Slraiilthiereo  Bei  den  meisten  dieier  Thiue 
bettehen  die  Haakeln  der  Körperbewegung  aus  glatten  Knskelxellen  o^t  uu 
UaakelieUen,  deren  LängenwachsUium  geringer,  und  deren  Qoeratretfting  mdeiil- 
lieber  ist. 

In  dieselbe  Kategorie  mit  dem  Muskelgewebe  musa  dos  Gewebe 
lier  LinsenBubstaaz  geatelU  werden.  Die  HaiiplmBs§e  der  KrystaJl- 
linse  besteht  aus  bandartigeD  Fasern,  denLiDsenfasers  oderLiüieB- 
Töhren,  von  durchsichtiger  Beschaffenheit,  mit  einem  Kern  in  der  Hittt; 
an  den  peripherischeD  und  weicheren  UnsenfasSrn  liMt  ^h  eine  dOoM 
UmhüllaBgahKut  nntersefaeiden ,  die  centralen  sind  dagegen  gleiebnba^ 
erhkrtet. 

[Ke  Linaenraaem  sind  ihrer  Entwicklung  nach  alB  verlüngerte  Zilien  m  ^' 
trachten ,  denn  die  ganie  Linse  entsteht  bei  den  meisten  Thieren  durch  ^ 
Wacberung  der  die  Körperbedechung  bildenden  Zellen  nach  innen.  Bei  devjc" 
l^n  Thieren,  hei  welchen  dta  OberflSche  der  Ilaot  keine  Zellea  trftgt  (wie  M 
den  Arthropoden  mit  ihrem  Chitinpaaier),  oder  bei  welchen  dieLiaae  OberiMp* 
Nch  nicht  ans  der  Unssern  Haut  entwickelt  (wie  bei  den  meisten  Hollosken),  >'' 
anch  die  Linse  nicht  ans  solchen  lu  Fasern  verlängerten  Zellen  tDaammengeaci* 

Aehnlich  den  Elementen  der  linse nsubs tan i  verhalten  sich  die  Schmelv 
priemen,  die  Elemente  des  Zahn  Schmelzes.  Sie  hoben  iwar  ihre  ZellenDiiat 
f^alieh  eingebQaat,  indem  auch  in  erweichten  Priamen  niemals  m^hr  ein  Ken 
aich  nachwaieen  Ifieat;  aber  aie  sind  trotzdem  hjjchat  wahricfa  ein  lieh  ans  Epiliitr 
lellen,  den  CjtinderMllen  des  Schmeliorganes,  hervorgegangen  und  haben  al» 
einen  analogen  Ursprung  wl«  die  Linsenraaent.  Debrigene  liegt  die  EnMickelaur 
da*  Schroelsgewebea  noch  fast  ganz  im  Dunkeln. 

2)  Durch  Verschmelzung  von  Zellen  entstandene  Ge- 
webe. Es  gehören  hierher  swei  Gewebe,  bei  deren  Entwicklung  ^* 
Bildungszellen  sich  verlängert  haben  und  daun,  nach  ResorptioD  üu*' 
Scbeidewiknde,  zu  Fasern  oder  Röhren  geworden  sind.  Diese  iwei  Ge- 
webe sind  das  Nervengewebe  und  die  Haargef&sse. 

Das  Nervengewebe  ist  dadurch  ausgezeichnet,   dass  in  ihm  ein- 
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leloe  BiMtingwellen  sieht  blosa  oaeh  einer  Riehtung,  soDdern  nach  al- 
len Richtungen  gleichmftssig  wachsen  und  sich  daher  in  Gestalt  nahezu 
sphärischer  Zellen  zwischen  den  aus  verschmolzenen  Zellen  entstandenen 
Fasern  befinden.  Das  Nervengewebe  hat  daher  zweierlei  Elemente: 
Nerve  DZ  eilen  und  Nervenfasern,  und  nur  die  letzteren  gehören 
dgeatlich  in  diese  Classe  der  Oewebe,  während  die  ersteren  als  selbst- 
9täodig  gebliebene  Zellen  betrachtet  werden  können.  Doch  sind  die 
Nenrenzeilen  in  continuirlichem  Zusammenhang  mit  den  Nervenfasern, 
die  letzteren  sind  die  Ausläufer  der  ersteren.  Solcher  Ausläufer,  die  zu 
Nerreniasem  werden,  kann  jede  Zelle  einen,  zwei  oder  noch  mehrere 
besitzen. 

Die  Nervenzellen  besitzen  eine  äusserst  wechselnde  Grösse  fun- 
ge&hr  von  V95  ^^^  ^Iioo*')j  haben  einen  Kern,  meist  auch  ein  Kernkör- 
perchsD  und  eineii  zähflassigen,  theils  homogenen,  theils  in  zahlreiche 
tdmeheo  zerfallenden  Inhalt.  Eine  Membran  ist  oft  nicht  vorhanden, 
vosie  existirt,  da  geht  sie  eontinuiriich  in  die  Primitivscheide  der  Ner- 
Hvöhren  über.  Die  Nervenzellen  sind  die  charakteristischen  Elemente 
^  Ceotralorgane.  Sie  bilden  daher  einen  wesentlichen  Bestandtheil 
des  Gehirns,  des  Rückenmarks  und  der  Oangtien. 

Die  Nervenfasern  wechseln  in  ihrem  Durohmesser  zwischen 
^«N»  und  Vioo'"-  Davon  gehören  die  feinsten  theils  den  Centralorg»- 
oen  tbeife  dem  sympathischen  Nervensystem  an.  Auch  unter  den  dicke- 
RD  Fasern  der  Hirn*  and  Rflckenmarksnerven  finden  sich  aber  noch 
Gotenehiede:  so  haben  aamenilicb  die  Empfindungsfasem  einen  etwas 
Ueiaeren  Darchmesser  als  die  Bewegnngsfasem.  EHe  Bestandtheile  der 
Serreofaser  sind:  I)  die  Primitivscheide,  eine  homogene,  durchsichtige 
Haut  ana  elaslMeher  Substanz,  welche  den  <fickflüssigen  Inhalt  der  Ner- 
vtoBMer  umseUiesst,  2)  der  Achsencylinder ,  ein  im  Centrum  der  Faser 
MMitiouirUoh  verlaufender  Faden,  wesentlich  aas  Eiweisssubstsnz  be- 
i^nd,  3)  das  Nervenmark  Q«Fer  die  Markscheide,  der  hauptsächlich  die 
^err«4fette  enthaltende  Bestandtheil,  der  den  Achsency linder  rings  um* 
pbk  cmd  von  der  Primitivsoheide  trennt.  Von  allen  diesen  Bestandthei- 
le ist  der  Achsency  linder  der  wesentlichste  und  niemals  fehlende.  Dap 
i^gen  wird  in  den  feinsten  Nervenfasern  allgemein  die  Markscheide  ver- 
Buist,  und  man  bezeichnet  dieselben  daher  auch  als  marklose  Nervenfin 
*^;  endlich  kann  an  den  letzten  centralen  und  peripherischen  Enden 
«»weilen  anch  die  Primitivscheide  fehlen.  So  lang  der  Nerv  durch  den 
«od  noch  keine  Veränderungen  erfahren  hat,  besitzen  die  drei  Bestand- 
Ö»dle  der  Nervenfaser  ein  vollkommen  gleiches  Lieh tbrechungs vermögen 
•öid  können  daher  optisch  nicht  von  einander  unterschieden  werden. 
Wh  dem  Tode  dagegen  sondeirt  sieh  die  Marksubstan^  deudich  sowohl 
^Q  dem  Achsencylinder  als  von  der  Primltivscheide ,  indem«  sie  unregel- 
*^^  wttbtftnmgie  Massen  bildet.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Oe- 
EintQBg    d«ift  Mnikie»;   sie  beruht  sehr  wahrocheinlieh   darauf,    dass 
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ciD  Theil  der  während  des  Lebens  ÖDssigen  Fette  des  Msikes  nsdi  dnn 
Tod  in  einen  festeren  Zustand  übergeht. 

Dan  hat  dEe  Nerven lellen  oder  Gonglieniellen  (wie  sie  von  ihrem  ertta 
Fii[idort,  den  Qftoglien,  geoBiinC  worden  sind)  Je  noch  der  Ansahl  ihrer  in  Hcr- 
Msnragern  übergehenden  ForUatie  als  unipolare,  bipolare  und  mnlli- 
l>otare  anterscbieden  and  diesen  frtlher  noch  apolare  hinzugetügti  «•  isl  »b«r 
wahrscheinlich,  doss  es  Nerveniellen  leUier  Art,  d.  h.  ohne  alle  FortsSuc,  pi 
nicht  gibt,  lu  ihrer  Annahme  kann  eiae  leicht  eintretende  VerstUmmelang  dd  , 
Zellen  bei  der  Prttparation  Veranlassung  geben.  | 

Uan  trin  in  den  Nervenfasern  im  Allgemeinen  keine  Kerne  *b  B«SU  da 
vertchmolzenen  zelligen  Elemente.  Bloss  nahe  dem  peripherischen  nnd  ceotnltn  ' 
Ende  des  Nerven  sind  sie  manchmal  in  den  marklosen  Fasern  in  finden 

Die  HaargefäBse  bilden  den  einzigen  Bereich  des  Oef&sasystems,  | 
der  BUS  einem  gleichartigen ,  aus  Zellen  hervorgegangenen  Oewebe  t«- 
steht,  Sie  sind  ganz  ähnlich  wie  die  Nervenfasern  durch  L&ngenwadu- 
ibum  und  Aneinanderreihung  der  Zellen  unter  Resorption  ihrer  Quer- 
.icbeidew&nde  entstanden ,  unterscheiden  sich  aber  von  jenen  wesentlieb 
in  Bwei  Punkten.  Erstens  haben  die  Bildungezetlen  der  Haargeftssf 
i'tne  Neigung  Ausl&ufer  sprossen  zu  lassen,  die  dann  mit  einaoder  Ter- j 
wachsen,  so  dass  die  Haatgel&sse  immer  zu  einem  in  sich  Eusammea- 1 
liängenden  Netxe  werden,  während  die  Bildungezellen  der  Nervenliaen 
nur  nach  einer  Richtung  wachsen  und  verschmelzen,  daher  jede  tis- 
7.elDe  Faser  in  ihrer  ganzen  L&nge  ungetheilt  verläuft;  eine  Verzweig- 
ung und  zuweilen  sogar  eine  Anastomose  kommt  bei  den  Nervenfasern 
nur  innerhalb  der  peripherischen  Organe  vor.  Zweitens  geht  denB•a^ 
ge^Lssen  dadurch,  dass  dieselben  in  das  geaammte  Oeßtsasystem  eintr^ 
(en,  ein  eigenthümlicher  Inhalt  verloren,  das  Protoplasma  der  Bild ung*- 
/.ellen  wird  durch  das  circuUrende  Blut  ersetzt,  und  von  der  ursprflDg- 
lichen  Zelle  ist  daher  nur  die  Membran,  d.  h.  die  Wandung  des  B»r- 
^ef&ases,  noch  übrig.  Dicht  an  dieser  Wandung  anhängend  findet  o** 
zahlreiche  Kerne,  die  aus  der  Vermehrung  der  ursprünglichen  Zelle«- 
kerne  (Abnlich  den  Kernen  im  quei^estreiften  Muskelgewebe)  enlstaa- 
den  sind. 

Ihrer  Bildangsweise  nach  nehmen  die  elastischen  Fasern  und  Faaemelie  ("^ 
r-cheo  der  ersten  und  meiten  fiauptgruppe  der  Gewebe  eine  Hittelstellnng  eis  C" 
iilaslische  Faser  entsteht  nämlich  durch  das  Auswachsen  einer  Zelle,  nod  rnitia 
'liu  Zellen  mehrere  Ausläufer  treiben,  die  einander  eotgegenwacbsen  und  mit  c°' 
linder  verschmelzen ,  entsteht  ein  Fascroeti.  Diese  Elenieole  kommen  »i>tt  ■"' 
Hnders  als  in  Geweben  der  dritten  Gruppe  zerstreut  vor,  wesshalb  wir  *i<  **' 
1  mit  diesen  betrachten. 

die  durch  Ausscheidungen    der  Zellen  ei'' 
Hau  kann  diese  Gewebe  auch  als  Gewebe  der  !■>' 

.     _ ichnen,    denn   ihr   Hauptbestand theil  «i^ 

durch  die  von  den  Zellen  ausgeschiedene  Inte  reell  ulanubstan?.   gebilde>- 


3)  Oewebe 
standen   sind, 
cellularsubsta: 


Die  thiertschen  Gewebe.  45 

Es  gehören  hierher  s&mmtliche  Gewebe  der  Bindesabstanz,  unter 
welche  man  dae  eigentliche  Bindegewebe,  den  Sjiochen  und  den  Knor- 
pel rechnet 

Das  Bindegewebe  vermittelt  die  Umhüllung  und  Verbindung  al- 
ler Eörperorgane.  Es  tritt  in  yerschiedenen ,  ncunentlich  in  ihrer  Cohll- 
sioD  sehr  differenten  Formen  auf,  zeigt  aber  überall  eine  übereinstim- 
mende Eotwickelungsweise.  Jedes  Bindegewebe  geht  aus  sphärischen, 
mit  weichem  Protoplasma  und  einem  festeren  Kern  erfüllen  und  von 
einer  sehr  zarten  Membran  umhüllten  Bildungszellen  hervor.  Diese  Bii- 
dongszellen  sondern  eine  anfangs  homogene,  später  oft  in  Lamellen  oder 
Fasern  zerfallende  Intercellularsubstanz  ab,  die  an  Masse  immer  mehr 
lunimmt  und  allmälig  eine  festere  Consistenz  bekommt. 

Diejenige  Form  des  Bindegewebes,  welche  diesem  ursprünglichen 
Zustand  am  nächsten  steht,  bildet  das  Gallertgewebe  oderSchleim- 
sewebe.  Dieses  Gewebe,  das  bei  einigen  Wirbellosen,  z.  B.  bei  vielen 
Musken,  einen  grossen  Theil  der  Leibessubstanz  bildet,  findet  sich  in 
dea  Wirbel thieren  vorzüglich  nur  in  deren  embryonalem  Zustand  (Whart- 
öQsche  Sülze,  subcutanes  Gewebe).  Es  besteht  aus  einer  weichen,  fast 
leriliesslichen  Intercellularsubstanz,  die  zahlreiche  Körnchen  suspendirt 
enthält,  und  in  welcher  da  und  dort  eckige  Zellen  mit  anastomosirenden 
iosläufem  vorkommen. 

Bei  den  Wirbelthieren  entwickelt  sich   aus  dem  Gallertgewebe   all- 
gemein das  fibrilläre  Bindegewebe,    so  genannt  von    dem  Zerfall 
der  Intercellularsubstanz  in  feine  Fasern  oder  Fibrillen.     Diese  Fibrillen 
sind  meist   zu   grösseren  bandartigen  Streifen,  den  Bindegewebsbündeln 
Tereinigt.     In  dem  fibrillären  Bindegewebe  haben  die  Zellen   noch  mehr 
ibe  Form   verändert.     Durch    das  Ueberhandnehmen  der  Grundsubstanz 
ist  ihr  ursprüngliches  Lumen  so  weit  geschwunden,  dass  es  fast  nur  noch 
den  Kern  umfasst,  dagegen  senden  sie  vielfach  Ausläufer,  die  manchmal 
«nastomosiren   und   als    elastische  Fasern    und    Fasernetze    ein 
feines  Röhrensystem  darstellen,  in  welchem  die  Ernährungsflüssigkeit  des 
Gewebes  circulirt.    Manche  Bindegewebszellen  nehmen  körniges  Pigment 
auf  und  behalten  dann  einen  grösseren  Umfang,  in  anderen   lagert   sich 
Fett  ab,  sie  dehnen  sich  dann  sogar  zu  einem   beträchtlicheren  Umfang 
208  and  erhalten  eine  kugelige  oder  ellipsoidische  Form.     Auch    im  fib- 
nllären    Bindegewebe   zeigt    die   Intercellularsubstanz   noch    manchüache 
loterschiede ,  als  lockeres  Bindegewebe   bildet  es   eine   lose  Ausfüll- 
^p-  und  Verbindungsmasse,    als  festes  Bindegewebe  ist  es  Hauptbe- 
^ndtheil  der  Sehnen  oder  Bänder,  und  bildet  die  Grundlage  der  äusse- 
^  Haut,  der  serösen  und  Schleimhäute. 

Das  elastische  Gewebe  entsteht  imn^er  aus  dem  fibrillären 
Bindegewebe.  Diese  Entstehung  geht  entweder  bloss  von  den  Binde- 
gcwebszellen  aus  und  betri£ft  dann  nur  einen  kleinen  Theil  des  Gewe- 
1^)  oder  sie  geht  von  der  Intercellularsubstanz    aus  und   betrifift  dann 
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das  ganze  Gewebe.  Die  Ausläufer  der  BindegewebszelleQ  wsuideln  s'ttk 
immer  in  elastische  Fa^m  um,  und  diese  Elemente  finden  eioh  aU  Pa- 
sern und  Netze  zwischen  den  Bindegewebsbündeln  zerstreut  und  die«€l* 
ben  umspinnend.  Die  Umwandlung  der  Intercellularsubstanz  in  elasti- 
sches Gewebe  findet  sich  sehr  allgemein  an  den  Grenzschichten  des 
Bindegewebes.  So  haben  die  äussersten  unter  dem  Epithel  hegende« 
Schichten  der  Haut,  der  serösen  und  Schleimhäute,  die  so  genanoteo 
Glashäute  der  Histologen,  eine  derartige  Umwandlung  erfahren.  In  des 
elastischen  Bändern,  die  immer  noch  nebenbei  Bindegewebe  enthaltea. 
sind  einzelne  Platten  der  Grundsubstanz  in  elastisches  Gewebe  umge- 
wandelt 

Diesen  verschiedenen  Stufen,  welche  das  Bindegewebe,  insbesoD- 
öere  die  Intercellularsubstanz  desselben ,  durchläuft,  entspricht  eine  be- 
stimmte chemische  Metamorphose.  Das  Gallertgewebe  besteht  nämlicfe 
aus  einem  halbflüssigeu  Eiweisskörper,  das  Biddegewebe  aus  leimg^- 
bcnder  und  das  elastische  Gewebe  aus  elastischer  Substanz.   Vergl.  $.  iL 

Man  war  Irüher  der  Ansicht,  dass  das  Bindegewebe  von  Anfang  an  aus  Fi- 
brillen bestehe,  von  denen  man  glaubte,  dasö  sie,  ähnlich  wie  die  elasti^cben 
Fasern,  ans  Zellen  hervorgehen.  Reichert  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  die 
Qnindsubstanz  des  Bindegewebes  ursprünglich  immer  homogen  ist,  und  diN 
dieselbe  auch  später  nicht  eigentlich  in  getrennte  Fibrillen  zerDLllt,  sondern  daif 
der  Schein  solcher  Fibrillen  nur  durch  eine  Streuung  der  Grondaabetans  eot- 
skeht.  Reichert  war  der  Ansicht,  dass  diese  Streifung  in  einer  erst  bei  der  Prä- 
paration  entstehenden  Faltenbildung  ihren  Grund  habe,  dass  sie  alao  Euostpro- 
duct  sei.  Die  meist  sehr  grosse  Regelmässigkeit  der  Streifung  aber  und  der  da- 
stand ,  dass  man  dieselbe  auch  auf  Querschnitten  der  Gewebe  erkennen  kaue 
scheint  die  Annahme,  da^s  sie  von  einem  natürlichen  Zerfall  des  ursprünglichei: 
Gewebes  herrührt,  wahrscheinlicher  zu  machen*). 

DaÄ  Knochengewebe  ist  morphologisch  dem  Bindegewebe  am 
nächsten  verwandt.  Die  Zellen  mit  ihren  Ausläufern  werden  hier  ^' 
Enochenhöhlen  und  Knochenkanälchen  bezeichnet,  sie  habeo. 
ähnlich  den  Bindegewebszelleu  und  ihren  Ausläufern ,  die  Function  eioe» 
feinsten  Gelusssystems ,  in  welchem  der  Ernährungssaft  circulirt  In  ^'^ 
Intercellularsubstanz  lagert  sich  eine  grosse  Menge  von  anorganischen 
Verbindungen,  namentlich  von  phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk 
ab,  die  dem  Gewebe  seine  grosse  Festigkeit  geben.  Das  feine  Röhren- 
System,  das  die  Knochenhöhlen  und  Knochenkanälchen  bilden,  comniu- 
nicirt  theils  mit  den  Blutgerässen,  welche  das  die  Oberfläche  dei»  Kno- 
chens überziehende  Bindegewebe  (das  Periost)  enthält,  theils  mit  ^^^'^ 
Blutgefässen,  welche  die  Knocheiisubstanz  selbst  in  grösseren  die:*^!^'^' 
durchziehenden  Kanälen,  den  Havers'schen  Kanälen,  enthält.  Die  ba^e 
Intercellularsubstanz   ist    so    geschichtet,    dass  die  LÄmellen,    in  weiche 

•)  Reichert,    vergleichende  Beobachtungen   über    das  Bindegewebe  und  »iif 
verwandten  Gebilde.    Dorpat  1845. 
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flie  sMftUly  theils  d«r  Oberfl&ehe  d«8  Enoehens  parallri  Terlaufen,  theils 
n]igfoMn%  die  Havers'Behen  Kanftle  umgeben. 

Das  Knochengewebe  entsteht  immer  entweder  durch  Metamorphose  des  Binde- 
gewebes oder  des  Knorpels.  Das  Bindegewebe  geht  in  Knochengewebe  über, 
indem  sieh  die  Bindegewebszellen  direct  in  Knochehzellcn  umwandeln  und  die 
interesllularaabatanz  durch  Ablagerung  von  Kalhsalzen  erhärtet.  Ueber  die  Um- 
vsodloAg  dea  Knorpela  in  Knochen  siehe  unten. 

Das  Knorpelgewebe  steht  in  Bezug  auf  seine  Festigkeit  in  der 
Mitte  zwischen  Bindegewebe  und  Knochen.  Morphologisch  ist  es  dadurch 
eharakterisirt,  dass  in  ihm  nur  eine  sparsame  Intercellularsubstanz  ge- 
bildet worden  ist;  dass  dagegen  die  Zellen  eine  ansehnliche  Grösse  be- 
balten und  sehr  häufig  einen  Vermehrungspro cess  erfahren  haben,  so 
dass  innerhalb  einer  grösseren  Zelle  eine  Anzahl  kleinerer  eingeschlossen 
ist  Die  Knorpelzellen  zeigen  femer,  sobald  die  Bildung  von  Intercel- 
ttlluiarsubstanz  aufhört,  eine  Neigung  zur  Verdickung  ihrer  Membranen, 
ißdem  sich  Schichten  aussen  auf  dieselben  ablagern.  Die  Intercellular- 
sibstanz  ist  bald  homogen  (hyaliner Knorpel),  bald  hat  sie  sich  zu  ela- 
sti5(^en  Fasernetzen  verdichtet  ( Faserknorpei ) ;  dieser  histologischen  Um- 
inderung  entspricht  eine  chemische  Metamorphose,  ähnlich  derjenigen, 
(He  das  Bindegewebe  bei  seinem  Uebergang  in  elastisches  Gewebe  erfährt, 
indem  gleichzeitig  die  chondringebende  Substanz  an  Menge  bedeutend 
abnimmt  und  an  ihrer  Stelle  elastische  Substanz  auflritt. 

lUn  ktkon  die  früh  eintretende  Verdickung  der  Zelleomesibran  beini  Knorpel 
ils  die  Orsache  der  spärlich  bleibenden  Intercellularsubstanz  und  der  beim  en- 
dogenen Vermehrnngsprocesse  stehen  bleibenden  Lebensthätigkeit  der  Zellen  selbst 
betrachten.  Indem  hier  jenes  feine  Kanalsystem,  das  dem  Bindeg;ewebe  wie  dem 
Inochen  eigen  ist,  fehlt,  wird  auch  die  Zufuhr  der  Ernährungsflüssigkeiten  durch 
<ltt  Qetäs98y»t/%m  überflüssig:  der  Knorpel  ist  das  einzige  Gewebe  der  Bindesnb- 
slua,  daa  keine  Oefösse  besitzt. 

Der  UmwaadHiiAg  des  Knorpels  in  Knochensubttanz ,   die  wäkrend  der  Eat* 

vicUang  vielfach  auttritt,  geht  stets  ein  eigenthümlicher  Erweichungsprooeea  des 

KoQr]^^s  voran ,   während  dessen   die  Knorpelzellen  sich  unter  endogener  Ver- 

Behrang  bedeutend  vergrössern.    Dadurch  verschu^elzen  Knorpelkapseln  mit  ein- 

uder  und  bilden  Markräume  und  Markwände,  die  in  ihnen  enthaltenen  Knorpel- 

^en  lagern   sich  theils    nebst  verknöchernder  Grundmasse    an   der  Innenwand 

^  Markraames  an,  werden  von  dieser  Grundmasse  zusammengedrängt,  treiben 

^hieitig  Ausläufer  und  werden  so  zu  Knochenzcllen ,  andere  erfüllen  sich  mit 

^(tt  und  büdea  ao  die  Fettzellea  des  Markes ,    oder  sie  werden  zn  Bindegewebs* 

^a  and  bilden  nebst  weich  bleibender  Grundsnbstanz  das  den  Markkanal  ans»^ 

älleade  Bindegewebe  ^   noch  andere  endlich  verschmehten   der  Länge  nach  mit 

<ÜAader  nnd  geben,  indem  si^  mit  ausserhalb  liegenden  Gefössen  oder  Nerven 

i&  Verbindang  treten,  unter  dem  Einfluss  dieser  Verbindung  entweder  in  Gefässe 

^  iu  Nerven  über.     So    wird    der  gefäss-   und  nervenlose  Knorpel  zu  gefäss- 

^&d  nenrenhaltigem  Knochen.    Der  ganze  Process  der  Ossification  des  Knorpels 

^^citdit  wesentlich  in  einem  Schwinden  der  erweichenden  Grundsnbstanz  und  in 

öi^tiii  von  den  Knorpelzellen  ao^gehendea  Veubiklungsprooe^e.    Da»  so  entstan- 
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dene  Knochen gewebe  iit  daher  auch  nicht  ei^ratbch  ein  mv»  don  Knorpel  nl- 
sModeoee  Gewebe,  Boodem  vielmehr  ein  su  der  Stelle  dee  Knorpelj  eDtuu-, 
dcnei  Gewebe  *). 

Unter  die  Gewebe  der  dritten  Classe  hat  man  zuweilen  auch  dieje- 
nigen FlUssigbeiteD  des  Körpers  gerechnet,  welche  oi^uusirte  Elemenlc 
GtiUialten,  n&mlich  das  Blut,  die  Lymphe  und  den  ChyluB.  In  dei 
That  verhalten  sie  sich  den  Geweben  der  Bindeaubstanz  insofern  äbolii^. 
alB  auch  sie  aus  Zellen  und  einer,  in  diesem  Fall  flaseigen,  InleiceUulir 
eubstaaz  zusammengesetzt  sind.  Aber  sie  unterscheiden  sich  weseotlii^ 
dadurch,  dass  bei  ihnen  die  Intercellularsubstanz  kein  Äusschei 
dungsproduct  der  Zellen  ist.  Insofern  aber  das  Zusammengesetit 
sein  oder  Entstandensein  aus  Zellen  ein  charakterisches  Merkmal  slIo 
Gewebe  ist,  kann  man  desshalb  auch  Blut,  Lymphe  und  CSiylus  nichi 
als  Gewebe  betrachten,  sondern  bloss  als  Flüssigkeiten,  in  welchen  ut 
gonisirte  Elemente  enthalten  sind. 


S-  22.     Die  IhiwiMhei  O^ue. 

Die  Organe  des  thicrischen  Organismus  werden  immer  du kI 
L'ioe  Hehrheit  von  Gewebeo  gebildet,  und  zwar  treten,  äbnlich  wie  e^ 
kein  pflanzliches  Organ  ohne  die  beiden  Formen  des  Pflaoxengewebe: 
gibt,  so  auch  stets  alle  drei  Formen  thterischer  Gewebe  zur  Bilduui 
von  Organen  zusammen.  Dabei  ist  jedoch  immer  eine  Gewebeform  äe 
prUvalirende ,  d.  h.  diejenige,  durch  welche  die  Hauptfunction  des  tt~ 
treffenden  Organs  bestimmt  wird,  während  die  beiden  andern  GeveW 
nur  zu  Nebenfunctionen  oder  Hülfsfunctionen  in  Beziehung  stehen, 
können  hiernach  die  sämmtlichen  Oig;ane  des  thierischen  Orgauismui 
dun  drei  Formen  der  Gewebe  entsprechend,   in  drei  Gruppen  sondeni 

1)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  ersten  Fom 
(durch  Zellengewebe  ohne  Intercellularsubstanz)  bestimmt  ist  Hierbei 
gehören ; 

aj  die  Drüsen,  die  ausser  dem  eigentlichen  Drüsengewebe  iminf 
noch  Bindegewebe  sowie  Geisse  und  Nerven  enthalten.  Zu  den  Drüfet 
künnen  wir  auch  die  itussere  Haut  und  die  Schleimhäute,  ja  selbst  ili 
Herösen  HAule  rechnen :  sie  sind  nur  flftchenhaft  ausgebreitete  AbsoD 
derungsorgane,  das  wesentliche  Gewebe  aller  dieser  Hftute  ist  das  Epiihel 
lind  eH  erklärt  sich  so  die  nahe  Verwandtschaft  der  DrUsenzelleQ  um 
der  Epilhdzellen.  Die  Drüsen  bilden  den  Uittelpunkt  fllr  die  Org«D' 
der  Verdauung,  der  Absonderung  und  der  Fortpflanzung.  Sehr  häuü^ 
bilden  sich  als  Ausscheidungsproducte  der  Zellen  glashelle  Membrauei 
die  dann  wesentlich  die  Form  dejr  Drüse  bestimmen,  und  die  man  des^ 
halb  als  eigen thQ ml i che  DrUsenhäute  (membranae  propriae)  bezeichnet. 

*)  ü.  MttlUr,  Ztltichr.  f.  wies.  Zoologie,  Bd.  9. 
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So  enlitehen  die  Formen  der  balg*,  trauben-  und  scUattchförmigen 
DrOsen.  Die  einzige  Drüse,  in  welcher  solche  Ausscheidungsproducte 
zwar  ursprünglich  vorbanden  sind  aber  bald  gänzlich  verschwinden,  ist 
die  Leber.  Auch  die  Epithelien  scheiden  häufig  glashelle  Membranen 
«of  ihrer  Oberfläche  ab« 

b)  Die  Muskeln,  deren  Haup^ewebe  die  glatten  oder  die  quer- 
gestreiflen  Muskelzellen  (die  Muskelprimitivbündel)  sind,  und  die  acces- 
»orisch  ebenfalls  Bindegewebe,  Ge&sse  und  Nerven  enthalten. 

2)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  zweiten  Form 
(dureh  Gewebe  aus  zu  Röhren  verschmolzenen  Zellen)  bestimmt  ist. 
Hierher  gehören: 

aj  Die  zusammengesetzten  Gefässe  (Arterien,  Venen  und 
Ljxnphgefässe).  Während  die  Haargef&sse  als  ein  einfaches  Gewebe  zu 
betrachten  sind,  das  durch  Verschmelzung  der  elastischen  Zellenmem- 
bnneo  in  der  Längsrichtung  entstanden  ist,  wird  bei  den  Geftissen  nur 
flk  innerste  elastische  Haut  auf  diese  Weise  gebildet.  Es  entstehen  so 
(üe  ganzen  Geisse  lediglich  durch  Metamorphose  von  Haargefässen,  in- 
dem an  die  letzteren  aussen  Schichten  von  Bindegewebe,  elastischem 
Gewebe  und  von  glatter  Muskelsubstanz  sich  anlegen,  zugleich  aber 
bleiben  in  allen  grossem  Gefässen  auf  der  Innenfläche  jener  elastischen 
ioDern  GeftLsshaut  Epithelzellen  liegen.  Diese  Epithelzellen  sind  wahr- 
wbdnlich  innerhalb  jener  ursprünglich  in  die  Länge  wachsenden  und 
f erschmelzenden  Zellen,  welche  die  innerste  Gefässhaut  bilden,  durch 
endogene  Vermehrung  entstanden:  ein  Theil  dieser  endogen  gebildeten 
Zellen  ging  unmittelbar  in  Biutzellen  über,  ein  anderer  bildete  das  er^ 
vähnte  Epithe^.  Die  aussen  aufgelagerten  Membranen  zerfallen  dann  in 
iwei  Schichten:  in  die  mittlere  Gefässhaut,  die  vorwiegend  aus  Mus- 
kelzellen, theils  von  transversaler,  theils  von  Ion gitudinal er  Richtung  be- 
steht, und  in  die  äussere  Gefässhaut,  die  aus  Bindegewebe  und  ela- 
stischen Fasernetzen  zusammengesetzt  ist.  Beide  Schichten  sind  je  nach 
der  Grösse  der  Gefässe  von  sehr  verschiedener  Dicke.  Als  das  wesent- 
lichste unter  den  die  Gefässhäute  zusammensetzenden  Geweben  müBsen 
vir  aber  ofienbar  nach  der  Bildungsgeschichte  die  innerste  elastische 
Gefässhaut  betrachten,  zu  der  die  andern  nur  als  secundäre  Auflager- 
ungen hinzukommen.  Das  Drüsengewebe  geht  zwar  nicht  in  die  Zu- 
Mmmensetzung  der  Gefasse  selbst  ein,  aber  es  ist  in  Gestalt  besonderer 
Organe  in  das  Gefasssystem  eingeschoben;  so  bilden  die  Lymphdrüsen 
einen  wesentlichen  Theil  des  Lymphgefässsystems ,  die  Biutgef&ssdrüsen 
(lülz,  Thymus,  Schilddrüse,  Nebennieren)  einen  wesentlichen  Theil  des 
Rlatgef^ssystems. 

Darraf  dass  die  Innenwand  der  grössern  Gefftsse  nach  Analogie  der  Haar- 
?e<!iase  sich  bilde  ist  man  erst  neuerdings  aufmerksam  geworden.  Kur  für  das 
Herz  and  die  grössten  Gefttsse,  die  nicht  in  andern  Geweben  dicht  eingebettet 
Hegen ^  lässt  sich  bis  jetzt  diese  Bildungsweise  nicht  nachweisen.    Hier  sind  viel- 

Wandt,  Fb^dologie.  ^ 
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Mehr  ▼om  Anfang  an  gleidifömige  Zellenanhteiiing«i  in  sdMn,  Toa  dtaen  dit 
inaanten  Partieen  an  Blatiellen  werdea ,  während  die  äoaaem  eich  in  die  vor 
Bchiedenen  Schichten  der  GeßLsahaat  metamorphosiren  *). 

b)  Die  Organe  dea  Nervensystems.  Das  wesentliche  Gewebe 
dieser  Oi^ane  sind  die  Nervenfasern  oder  Nervenröhrea ,  die,  wie 
froher  geschildert,  durch  Längsverwaohsung  von  Zellen  entstanden  sind. 
Die  Nervenzellen  lassen  sich  als  in  die  Gontinuit&t  der  Nervenröhren 
eingeschlossene  unverändert  gebliebene  Zellen  betrachten.  Anssiirdem 
gehen  Bindegewebe  und  GeflUse  in  die  Zusammensetzung  der  s&mmt- 
liehen  Organe  des  Nervensystems  ein.  Das  erstere  namentlich  bildet 
nicht  nur  die  Hüllen  der  peripherischen  Nerven  und  der  Centralorgane, 
aondem  es  bildet  auch  fflr  die  Centraiorgane  selbst  eine  Grundsubstant, 
in  weicher  die  eigentlich  nervösen  Elemente  eingebettet  liegen.  Als  ein 
integrirender  Bestandtheil  des  Nervensystems  sind  die  SinnesorgaDf 
zu  betrachten.  Neben  Bindegewebe  und  Gewissen  treten  bei  diesen  ooeh 
eigenthttmliche  E p i t h e  1  f o r m e n  (die  Riechzellen ,  die  Z&hnchen  des 
Oorti'schen  Organs,  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina)  als  HQlfsg^ 
webe  auf. 

3)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  dritten  Form 
(darch  Bindesubstanzgewebe)  bestimmt  ist.  Die  einzigen  hierher  gehö- 
rigen Organe  sind  die  einzelnen  Theile  des  knöchernen  Bcelettes. 
Diejenige  Form  der  Bindesubstanz,  die  hier  hauptsächlich  in  Betracht 
kommt,  ist  der  Knochen,  der  wesentlich  durch  seine  Festigkeit  die 
Function  der  Sceletttheile  ermöglicht.  Als  secundäre  Gewebe  koromefl 
dazu  aber  in  jedem  Sceletttheil  theils  die  übrigen  Bindesubstanzgewebf, 
Knorpel  und  Bindegewebe,  theils  die  Gewebe  der  zweiten  Form,  6^ 
fasse  und  Nerven. 

Mit  dem  Scelett  innig  verbundene  Organe  sind  die  Zähne,  deren  tiefste Sab- 
stanzlage,  das  Cement,  mit  der  Knoebensubstanz  übereinstimmt,  während  ihr 
Hauptgewebe,  das  Zahnbein,  sich  als  eine  eigenthtimliche,  sehr  erhärtete  Form 
TOn  Knochengewebe  betrachten  lässt.  Dazn  kommt  aber  dann  als  eine  fremd- 
artige Auflagemng  der  Schmelz  mit  dem  Schmelzoberhäutchen ,  der  nicht  wie 
Genien t  und  Zahnbein  onter  die  Bindesabstauzgewebe  zn  rechnen  ist,  sondeni 
anter  die  Gewebe  der  ersten  Form  wahrscheinlich  gezählt  werden  amaa. 

Denjenigen  Complex  mehr  oder  minder  gleichartiger  Organe,  der 
zu  einer  complicirten  Function  zusammentritt,  bezeichnet  man  als  ein 
System.  Die  Systeme,  die  sich  im  Thierkörper  unterscheiden  lassen, 
sind  folgende:  1)  das  Eingeweidesystem  (das  man  auch  als  DrAsensy* 
stem  bezeichnen  könnte),  2)  das  Muskelsystem,  3)  das  Gefllsssystem, 
4)  das  Nervensystem,  5)  das  Knochensystem. 

Es  sind   dies  im  Ganzen   diejenigen  Syatene,  welche  die  beaohrei- 


*)  Billroth,   Untersachungen  Aber  die  Entwicklung  der  Biutgeflase,   Berfan 
1856.    KöUiker,  Gewebelehre,  3.  AufL  S.  606. 
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beode  AiMAomle  imtenobeidel.  DaroD  begreift  das  Eingeweide-  und 
Muskebjstem  in  sich  die  Organe  der  ersten  Omppe,  das  Ge&ss-  und 
lierreosjsteHi  die  Organe  der  sweiten  Gruppe,  endlich  das  Knochensy- 
item  die  Oi^ane  der  dritten  Gruppe. 


4.  Allgemeine  Eigenschaften  der  organischen  Gewebe. 

S.  23.    Aggregatenstaiid  der  erganisekea  Gewebe. 

Alle  organischen  Gewebe  sind  theils  unmittelbar  aus  Zellen  zusammen- 
gesetzt  theils  aus  Umwandlungsproducten  und  Ausscheidungen  der  Zellen 
hervorgegangen.  Von  dieser  ihrer  Struotur  sind  die  physikalischen  Eigen- 
»ebaftea  der  Gewebe  wesentlich  abhängig.  Der  Hauptbestand theil  der  Zelle 
'^  in  ihre  fraheren  Bildungszeit  das  Protoplasma.  Das  Protoplasma  ist 
CK  Substanz,  die  weder  vollkommen  fest  noch  flüssig  genannt  werden 
i^Q,  sie  ist  weich,  leicht  jeder  Gestaltänderung  fähig,  dabei  aber  bis  zu 
äBcm  gewissen  Grade  elastisch  und  daher  nach  jeder  Formänderung,  die 
«ne  äussere  Straft  bewirkt,  geneigt  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Form  zu- 
rückzukehren. Doch  herrschen  in  dem  Grad  ihrer  Consistenz  noch  ziem- 
^i^'b  grosse  Abstufungen :  bald  ist  das  Protoplasma  ein  halbflüssiger  Brei, 
tMild  eine  zähe,  schwer  seine  Form  verändernde  Masse. 

Alle  Pflanzen-  und  Thiergewebe  bestehen  in  einer  frühen  Zeit  der 
Entwicklung  aus  dicht  an  einander  gereihten  Zellen.  Die  Gewebe  selbst 
baben  daher  ganz  die  Eigenschaften  jenes  Hauptbestandtheils  der  ju- 
zeodlichen  Zelle,  des  Protoplasmas,  sie  sind  äusserst  weich,  von  einer 
^bflossigen  oder  breiähnlichen  Consistenz. 

Die  pflanzlichen  Gewebe  überschreiten  sehr  schnell  diese  Stufe,  in- 
^^ffl  in  kürzester  Zeit  die  Cellulosemembran  entsteht,  die  sich  fortan 
Terdickt  und  dadurch  für  das  ganze  Gewebe  ein  starres  Gerüste  bildet, 
üt  weldiem  die  flüssigeren  Theile  durch  £oUde  Wandungen  von  einander 
getrennt  sind. 

Weit  länger  verbleiben  die  thierischen  Gewebe  in  einem  jener  er- 
sten Bildungsstufe  sich  nähernden  Zustand.  Im  Anfang  der  embryonalen 
Entwicklung  unterscheidet  sich  die  Anlage  aller  Gewebe  wenig  von  einer 
Flüssigkeit  Die  spätere  Verdichtung  der  thierischen  Gewebe  geschieht 
<iQich  einen  ganz  andern  Procees  als  die  Verdichtung  der  pflanzlichen 
Gewebe.  Während  nämlich  hier  der  Verdichtungsprocess  bloss  in  der 
^tstehung  und  Verdickung  der  Zellenwandungen  besteht,  wobei  der 
Zelleniiibait  oft  sogar  eine  flüssigere  Consistenz  annimmt  als  vorher,  be* 
^t  der  Verdichtungsprocess  dort  theils  die  Zellenmembran,  theils 
^Q  Zelleninhalt,  theils  die  Intercellularsubstanz,  und  die  Ver- 
<iiehtuDg  des  Inhaltes  und  der  Intercellularsubstanz  ist  sogar  von  weit 
gnjsserer  Bedeutung  ak  die  Verdichtung  der  Membran. 

4* 
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Die  in   $.  21   RufgezfthlteD  Gewebe  des  'Diierkdrpen   nntetsdieidta 
fieh  nach  den  Gruppen,   in  die  wir  sie  classificiren ,    auch  rflekHchÜid  , 
<leB  Bestandtheils  der  Zelle,   der  vorwiegend  ron  der  Verdichtoi^  be- 
iroß'en  wird, 

i)  Bei  den  aus  der  blossen  Aneinanderreihuog  der  Zellen  her- 
vorgegangenen Geweben  (Epithelial-,  Drüsen  und  Muskelgewebe)  be- 
trifft die  Verdichtung  wesenüich  den  Zelleninhalt. 

2)  Bei  den  aus  der  Verschmelzuug  der  Zellen  zu  Röhren  cot 
siandenen  Geweben  (Nerven-  und  Capillargewehe)  betrifft  die  Vet- 
dichtung  die  Zellenmembran. 

Ü)  Bei  den  durch  Ausscheidungsproducte  der  Zellen  gebil- 
deten Geweben  (Bindesubstanzgewebeii)  betrifft  die  Verdichtung  haapl- 
»iichlich  die  IntarcellalarHubslaDz. 

Wie  die  Ihierieche  Zelle  in  Bezug  auf  ihre  ZuganimenseUnng  minder  tief 
[.'reifende  Hetajnorpliosen  erführt  als  die  Pflancenzelle ,  sa  erhalten  sich  aoch  dk 
Ihieriscbeo  Gewebe  roeistena  jene  weichere  Consiatenz,  die  einer  IMberen  BO- 
diingsttufe  entspricht.  In  den  pfUnclicheD  Geweben  wird  die  Verecbiedenheii  da 
Uomisienz  hAupUftcblicb  durch  die  Dicke  der  CelloloBemeiDbran  bestiramt,  nii 
der  sich  die  Zellen  und  Gefässe  umgeben.  Da«  Uark,  dessen  ZellmembraDeD  ■(- 
nig  oder  g&r  keine  Verdick ungsschichten  besitzen,  iel  daher  von  der  «reichBlti 
Bueehaffenheit ,  ebenso  sind  die  Blatigebilde ,  die  ans  jüngeren  Zellen  aed  Gr 
Hiäsen  lUBammen gesellt  sind,  von  geringerer  Festigkeit  sU  die  Rinde  der  Achwit- 
orgune.  Die  letztere  wird  aber  wieder  ÖbErtroffen  durch  d»e  Uoli,  dessen  Ele 
mente  die  dicksten  Cellu  toseich  lebten  besitzen. 

Unter  den  thieriechen  Geweben  der  ersten  Grnppe  erreicht  das  EpIthelislfF 
webe  der  Gutseren  Haut  durch  die  Verhornnng  des  Zellen inhslles  UDe  sehr  br 
irüclilticbe  Festigkeit,  nährend  in  den  Epilheitellen  der  SchleimhlLate  and  io  äa 
tiriiBenzelleu,  ebenso  in  den  UuskelEelleo  der  Inhalt  nnd  dsher  auch  du  gaou 
(itiwebe  eine  weichere  Beschaffenheit  behUlt.  Bei  den  Geweben  der  iweilen  Gruppe. 
iti'ti  KervenfaBern  und  Haargefässen  ,  ist  der  Inbslt  vollkommen  fittssig  nnd  Isuft 
<iiLher  aus,  sobald  die  Conlinuilüt  der  Membran  unterbrochen  wird,  diese  »brt 
bekommt  hier  einen  hohen  Grad  der  Festigkeil.  Ganz  den  GefKssen  analog  'e^ 
Imlten  (icb  die  elasliscben  Fasern,  auch  sie  sind  Röhren  mit  ftäsBigem  Inhalt  nad 
einer  festen  Umhüllung,  nur  ist  so  ihnen  das  Lumen  der  Rühre  von  verscbm»- 
ilcnder  Kleinheit.  Bei  den  Geweben  der  dritten  Gruppe  endlich  ist  die  CoDSistiei 
gant  und  gar  abhiingig  von  der  Intercellularsubsianz.  Diese  hat  alle  Graile  du 
Festigkeit  von  der  beinahe  zerfli esslichen  Uasse  des  Gallertgewebes  an  bis  tt 
Uicliligkeit  der  Knochenaubstanz. 

Die  physikalische  Beschaffenheit  der  Pflanzen  -  und  Thiei^webe 
u.tliert  sich  nur  an  ihren  äuaeersten  Grenzen  der  physikalisehen  Be- 
»(^haffeaheit  sonstiger  Körper.  An  der  einen  Grenze  ist  das  Gewebe 
nur  eine  oonsistente  FlOsaigkeit,  an  der  andern  Grenze  ist  es  ein  festet 
Korper  von  der  Dichte  eines  Minerals:  aber  zwiscfaen  diesen  Extremen 
liegt  eine  Reibe  von  Zuständen,  auf  welche  die  den  anorganJsehen  Köt- 
l>era  angepaßten  Bezeichnungen  der  Aggregatzust&nde  nioht  passen  wol- 
Il-u,  und  gerade  diese  Gewebe,  die  zwischen  dem  festen  und  flissigeo 


AggregatsiiBtaiid  der  organifchen  Oewebe.  53 

ZoBtand  die  IBtte  halten,  sind  für  die  eigenthOmlichen  Fnnotionen  der 
OrgEDinnen  von  besonderer  Wichtigkeit.  In  der  unorganischen  Natur 
kommt  nur  entweder  der  flüssige  oder  der  feste  Aggregatzustand  vor, 
oder  es  findet  sich  Flüssigkeit  in  den  Poren  eines  festen  Körpers  einge- 
schlossen, aber  niemals  hat  hier  die  ganze  Masse  eines  Körpers  jene 
gleichmftssige  Beschaffenheit,  die  weder  fest  noch  flüssig  genannt  wer- 
den kann.  Wir  müssen  desshalb  für  die  organischen  Oewebe  einen  be- 
sonderen Aggregatzustand,  der  nur  ihnen  eigen  ist,  und  der  nur  in  sei- 
Den  Grenzen  in  die  beiden  Aggregatzustände  der  unorganischen  Körper 
Sbergeht,  aufstellen,  wir  können  denselben  als  den  fest-flüssigen 
A^regatzustand  bezeichnen. 

Es  ist  dieser  den  organischen  Geweben  eigenthümliche  Aggregat- 
zastand  nicht  allein  in  dem  Wassergehalt  begründet,  sondern  auch  in 
^  besonderen  Art,  wie  das  Wasser  in  den  Geweben  enthalten  ist. 
^  die  festen  unorganisdien  Körper  sind  zuweilen  reich  an  Wasser: 
^es  ist  dann  das  Wasser  entweder  chemisch  gebunden  (als  söge- 
maies  Hjdrat-  und  Krjstallwasser)  und  bildet  mit  der  Substanz  des 
fcrpere  eine  feste  Verbindung,  oder  das  Wasser  ist  in  Poren,  in  Sub- 
stanzlQcken  des  Körpers  enthalten.  Der  Aggregatzustand  der  organi- 
^hen  Gewebe  hält  zwischen  diesen  beiden  Fällen  die  Mitte.  Das  Was- 
^  ist  nicht  chemisch  an  die  Gewebe  gebunden,  eben  so  wenig  wie 
ui  die  Substanz  der  porösen  Körper.  Aber  die  Wasserentziehung  hat 
lof  das  Gewebe  einen  weit  intensiveren  Einfluss  als  auf  den  porösen 
Körper.  Der  Aggregatzustand  des  letzteren  wird  nämlich  nicht  durch 
<i^o  Wassergehalt  und  daher  auch  nicht  durch  die  Wasserentziehuilg  ge- 
feit, das  Oewebe  aber  geht,  wenn  es  seines  Wassers  beraubt  wird, 
^  dem  fest-flüssigen  in  den  festen  Zustand  über.  Es  erklärt  sich  dies 
^vaos,  dass  in  den  Geweben  das  Wasser  zwar  Vie  in  den  porösen 
Körpern  in  den  Zwischenräumen  der  festen  Theile  enthalten  ist,  dass 
^r  diese  waesererfÜUten  Zwischenräume  in  dem  porösen  Körper  grössere 
Bttbstanzlfloken  zwischen  zusammenhängenden  Molecülen  fester  Masse 
Steilen,  während  in  dem  Gewebe  das  Wasser  wahrscheinlich  in  die 
^Qsserst  feinen  Zwischenräume  zwischen  die  einzelnen  Molecüle  selbst 
andringt  Die  Gewebe  sind  daher  im  Allgemeinen  nicht  porös,  oder 
*o  sich  Poren  finden,  da  sind  diese  wenigstens  ohne  Einfluss  auf  die 
'pecifische  physikalische  Eigenthflmlichkeit  der  Gewebe.  Das  Gewebe 
^t  sich  somit  definiren  als  ein  Körper,  dessen  Molecularzwi- 
ichenräume  von  tropfbarer  Flüssigkeit  erfüllt  sind. 

Die  Dächste  Aehnlichkeit  mit  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Gewebes 
■^  i.  B.  ein  mit  Wasser  durchkneteter  Thon.  Aber  es  ist  hier  der  grosse  Unter- 
^liied  von  dem  organischen  Gewebe,  dass  der  Thonbrei  aus  einer  Anzahl  ge- 
^(&mer  Kömchen  besteht,  zwischen  welche  sich  das  Wasser  imbibirt,  dass  er 
^  gar  nicht  ein  einziger  Körper  ist,  sondern  aas  einer  Anzahl  sehr  kleiner 
Körper  mssminengesetat  wird,    die  in  Wasser  suspendirt  sind.    Wenn  aber  der 
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Tbon  dnlroekiift ,  to  bxkt  er  in  einem  wirUichen  Kürpcr  Mnniaiai,  t»  it^ 
daon  die  eiiuelDea  KOnicbea  lo  dicht  an  einander  *icb  «a,  dsM  sie  is  futcj 
ZusaromenhsDg  bteibcD.  Docli  dieser  ZaBsrnDieDhang  kann  iiuioer  leicht  niedj 
geldit  werden:  sobald  man  Wasser  eindringen  laut,  wrrilcn  die  Kümchen  ii 
einander  gerisfen,  und  du  Ganze  geht  wieder  in  einen  im  Wasser  suspendln< 
Staub  über.  In  dem  orginiBchen  Guwebe  hingegen  kann  das  eindringende 
ser  die  Holecolarzwischenrfiame  niemals  so  ins  Unbegrenzte  erweitern  ,  BOnde 
da*  Gewebe  behllU  immer  noch  eine  BeachaeTenheit,  bei  weicher  die  Anaiehuni 
kr«Re  der  einzalnen  Holecliie  anf  einander  merkticb  wirkaam  aind. 

Der  Beweis  dafUr,    das«    die  Gewebe   im   Allgemeinen    nicht    poröse  Körp 
undern  Körper   mit   wassererrullten  Uoleculanwischcurüumen  sind,    liegt  hau; 
(Schlich  in   deren    physikalischen  Eigenscbaflen,    namentlich  in   ihrer  im   V'criii 
niss  lU  dem  Wassergehalt  meist   lehr  grossen  Cohüsion  und  sehr  vollkomiu 
Elasticitat     Als    einen    minder    triltigen  Beweis   kann    man    anführen,    dass 
Porenerrulliing,    wie   sie  der  Wassergehalt   vorausiusetien  nOthlg  machte,     s 
bei  den  itflrksten  mikroskopischen  Vergröseeriingen  nicht  entdeckt  werden  ku 

Die  HolecalanwischenrSume,  die  vom  Wasser  erfallt  werden,  haben  nai 
lieh  ein«  sehr  verschiedene  Orödse.  Hiernach  erklärt  sieh  die  so  üosserst  versel 
den«  Festigkeit  und  Consistenz  der  Qewcbe- 

Die  organischen  Gewebe  haben  in  ihrer  physikalischen  Nator  eine  gew. 
Verwaadtschsn  mit  den  Lösungen.  Auch  in  einer  Salzlösung  befindet  sich 
Wasser  in  den  ZwischeiirBaaiea  der  Salzmolecüle  Die  Läsung  verbKlt  sich  st 
darin  wesenllich  verschieden,  dses  sobuld  einmal  hier  rl\e  ColiGsion  der  Tc^i 
Holecflle  überwunden  ist,  ins  Unbegrenzte  weiteres  Wasser  aurgenommen  werri 
knnn.  Die  Lösung  besteht  in  einer  Verflüssigung  fester  Tlieile,  die  Wasser« 
nähme  thierlicher  Gewebe  in  einem  Binden  von  Wasser  an  feste  Thetle. 
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Han  bezeiohoet  die  EigenBcbaft  der  organischen  Gewebe  Waseer  in  i 
ZwIscheDr&ume  ihrer  Moleclile  aufEunehmen  als  die  Fähigkeit  derlmbit 
tien  oderQuellung.  JedesGcwebehat ein  Imbibitionamaximum,  d^ 
es  giebt  eine  Grenze,  von  wo  an  das  Gewebe  kein  Wasserr  mefa  ai 
nimmt,  Die  Quell ungsfähigkeit  verändert  sich,  wenn  das  Wasser  ft-j 
Theile  aufgelöst  enthält.  Es  nimmt  dann,  vorausgesetzt  dass  die  aufji 
losten  Stoffe  nicht  chemisch  verändernd  auf  das  Gewebe  einwirken,  H 
Imbibitionsmaximum  allgemein  mit  dem  Concentrationsgrad  der  Lösuj 
»b.  Damit  h&ngt  Busammen,  dass  die  Gewebe  das  im bibirle  Wasser  innid 
feslhallen  als  die  in  dem  Wasser  gelösten  Salze.  Wenn  man  daher  ^ 
von  einer  LAsung  imbibirtes  Gewebe  auspreset,  so  ist  die  soervt  anti^ 
prcüste  Flüssigkeit,  wie  Ludwig  nachgewiesen  hat,  concentrirter  ti 
die  Euletzt  und  mit  grösserer  Gewalt  ausgepresstc  Flüssigkeit.  Die  ij 
gallischen  Gewebe  sind  immer  mit  Losungen  theils  unorganischer  Sali 
theils  oi^anischer  Stoffe  imbibirt.  Niemals  aber  wird  dabei  das  fQr  d 
betreffende  Lösung  mögliche  Imbibitionsmaximum  erreichL  Das  Genej 
kann  also  von  dw  e«  erfOllendea  Losung  immer  noch  mehr  aofbehmei 
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•b  es  scboD  enthUt,  ood  wenn  m^n  das  Cbwebe  in  Waaser  legt,   so 
wird  feine  Qaellungafftbigkeii  noch  weiter  gesteigert. 

Ak-Quellung8¥erhftltni68  beEeichnet  man  diejenige  Gewicbis- 
menge,  welohe  von  der  Gewichtseinheit  des  imbibitionsfthigen  Körpers 
im  Hazimum  aufgenommen  werden  kann.  Das  Quellungsverhärltniss  ver* 
lodert  sich  mit  der  Bescbafifenheit  des  quellenden  Oewebes,  der  Flüssig- 
keit and  der  Temperatur.  Im  Allgemeinen  nimmt  dasselbe  ab  mit  der 
Cooceotration  der  FlOssigkeit  und  nimmt  zu  mit  der  Temperatur. 

Liebig  hat  die  Imbibition  der  trockenen  Harnblase  vom  Ochsen  in  Wasser 
ud  in  Kochsalzlösong  verschiedener  Concentration  untersucht  und  folgendes  ge- 
hioden : 

!00  Theile  Harnblase  imbibiren  310  Theiie  Wasser 

„  „  „  288        „      Kochsalalösung  von  9  pCt. 

M       „  „  „         236        „  „  „      13,5  pCt. 

•1       «  «  it         218        „  „  n      18  pCt 

Kach  CloCtta  {»leibt,  wenn  man  ein  Gemenge  von  Kochsalz-  nnd  Olauber- 
aiilöaung  anwendet,  das  QneUongsverbftltnise  des  Kochsalzes  ziemiich  nnver- 
iBdert,  dasjenige  des  Glaubersalzes  aber  wird  herabged rückt. 

Getrocknete  Gewebe  haben  die  Eigenschaft  der  Imbibition  im  höchsten  Gradei 
sie  sind  hygroskopisch,  d.  b.  sie  imbibiren  die  Wasserdünsta  der  Atmosphäre. 

Viele  organische  Stoffe,  die  nicht  selbst  Gewebe  sind,  aber  aus  Zellen  oder 
Geweben  entstehen,  wie  Eiwelss,  Gummi,  Stärke,  haben  die  Eigenschaft  Wasser 
tQ  imbibiren.  Auch  die  sogenannten  Lösungen  dieser  Stoffe  sind  vermutbltch 
nicht  wahre  Lösungen,  sondern  bestehen  ans  den  aufgequollenen  kleinsten  Theil- 
diei  dieser  Sabetanzen,  die  dann  im  Ueberschuss  des  Wassers  snependirt  find. 
Graham  hat  alle  diese  Substanzen,  die  in  ihrem  Hydratadetand  gallertig  sind« 
sich  abar  in  weiterem  Wasser  nur  vertheilen,  nicht  lösen,  alsColloidsubstan- 
len  bezeichnet  nnd  sie  den  Krystalloidsubstanzen  (den  Krystallen  der  nn- 
organischen  Stoffe)  gegenübergestellt  *). 

Da  die  Gewebe  Wasser  mit  grösserer  Intensität  imbibiren  als  die  in  Wasser 
gelösten  Salze,  so  ist  die  imbibirte  Flüssigkeit  immer  weniger  concentrirt  als  die 
inr  Imbibition  dargebotene,  und  zwar  wird  der  unterschied  im  Allgemeinen  mit 
neigender  Concentration  der  äussern  Flttssigkeit  grösser.  Nach  Clo#tta  bleibt 
^u  VerhSltaiss  der  Dichtigkeiten  beider  Flässigkeiten  beim  Kochsalz  ziemlich 
eoDstaat ,  beim  Glanbersalz  nimmt  es  dagegen  merklich  ab  mit  wachsender  Con- 
«Btration  ••). 

Vorzüglich  wegen  ihres  Wasserreichthums  ist  das  specifische 
Gewicht  der  organischen  Gewebe  ein  sehr  niedriges.  Es  erhöht  sich 
Wier  bei  der  Eintrocknung.  Auch  das  spezifische  Gewicht  der  getrock- 
neten organischen  Gewebe  ist  niedriger  als  dasjenige  der  meisten  Hine- 
nilien.  Dies  rührt  davon  her,  dass  die  organischen  Bubstanzen,  welche 
^  Gewebe  zasammensetzen,  schon  an  sich  spedflsch  leicht  sind.  Die 
^chtigsten  anter  diesen  Substanzen  sind  die  Gellulose,   die  Eiweisskör- 


*)  Graham,  Ann.  dar  Chemie  u.  Pharmade,  Bd.  121. 
**)  Ladwig,  Lahrb.  der  Physiologie,  Bd.  1.    Fick,  med.  Physik,  Of^.  2. 
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per  nebst  ihren  directen  Abkömmlingen  und  die  Fette.  Von  diesen  Bestand- 
theilen  sind  die  Fette  leichter,  die  übrigen  nur  wenig  schwerer  als  Wasser. 
So  kommt  es ,  dass  unter  allen  thierischen  Geweben  das  an  Mineralbe- 
standtheilen  reichste,  der  Knochen,  das  höchste  und  das  an  Fetten 
reichste,  die  Nervensubstanz ,   das  kleinste  specifische  Oewidit  besitzt 

Die  Angaben  über  die  specifischen  Gewichte  der  Gewebe  sind  noch  sehr 
schwankend.  Offenbar  kommen  namentlich  Verschiedenheiten  nach  Alter  nnd 
Individualität  vor.  Folgendes  sind  ziemlich  zuverlässige  Mittelzahlen  für  die  wich- 
tigsten Gewebe  des  menschlichen  Körpers: 

Knochen:    1,09  Arterie:     1,06 

Elastisches  Gewebe  (Sehne):  1,12         Vene:       1,05 
Muskel:     1,05  Nerv:        1,04. 

§.  25.    Gokisioi. 

Auch  die  Cohäsion  der  organischen  Oewebe  ist  im  Allgemeinei 
eine  geringere  als  diejenige  unorganischer  Körper.  Unter  den  thierischei 
Geweben  ist  sie  am  höchsten  für  die  Knochen,  am  kleinsten  für  di< 
drüsigen  Organe  und  das  Gehirn.  Beträchtlicher  ist  die  Coh&sion  de 
peripherischen  Nerven.  Sie  rührt  aber  nicht  eigentlich  von  den  Nerve 
fasern  sondern  von  deren  bindegewebiger  und  elastischer  Umhüllun 
(demNeurilemma)  her.  Da  die  letztere  relativ  stärker  wird,  je  mehr  d 
Nerv  sich  verzweigt,  so  nimmt  daher  auch  die  Cohäsion  mit  der  Ve 
zweigung  der  Nerven  zu:  sie  ist  an  den  feinsten  Haut-  und  Muskeker 
ven  grösser  als  an  den  Nervenstämmen. 

Die  Cohäsion  der  Gewebe  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  ihr  Wssse 
gehalt.  Mit  der  Austrocknung  nimmt  daher  die  Cohäsion  beträchtlich  z 
und  die  Reihenfolge,  welche  die  Gewebe  nach  ihrer  Cohäsion  bilde 
stimmt  ungefUhr  überein  mit  der  Reihenfolge,  in  welche  sie  nach  ihrei 
Wassergehalt  zu  stellen  sind.  Sie  ist  folgende:  Knochen,  Sehnen,  Ke 
ven,  Muskeln,  Venen,  Arterien,  Darmhäute,  Drüsen,  Gehirn. 

In  einem  früheren  Bildungszustand  der  Gewebe  ist,  zusammenhäi 
gend  mit  dem  grösseren  Wasserreichthum ,  die  Cohäsion  derselben  gi 
ringer  als  später,  dagegen  nimmt  ebenso  das  alternde  Gewebe  fast  in 
mer  wieder  an  Cohäsion  ab ,  obgleich  hier  der  Wassergebalt  meist  nie! 
vergrössert,  sondern  verringert  wird.  Diese  Cohäsionsabnahme  des  A 
ters ,  die  im  Thierleibe  namentlich  die  Knochen  und  Muskeln  trifft,  niu^ 
d&her  auf  eine  Veränderung  der  das  Gewebe  zusammensetzenden  feste 
Substanzen  bezogen  werden. 

Man  misst  die  Cohäsion,  d.  b.  die  Eigenschaft  eines  Körpers  einer  aussei 
Gewalt,  die  ihn  zu  trennen  strebt,  Widerstand  zu  leisten,  naturgemäss  durch  d 
Cohäsionsgrenze,  d.  h.  durch  diejenige  Kraft,  die  gerade  hinreichend  i 
am  den  Körper  zu  zerreissen.  Es  ist  nun  aber  die  Gewichtskraft,  deren  m 
zum  Zerreissen  eines  Körpers  bedarf,  um  so  grösser,  je  grösser  der  Querschn 
des  Körpers  ist    Man  bezieht  daher  die  Cohäsion,  wo  es  sich  um  Vergleicha 
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Tenehiedener  Körper  handelt,  immer  anfeine  bestimmte  EinheU  des  Querschnitts, 
an  oenot  die  Cohäsion  dasjenige  Gewicht  in  Kilogrammen ,  das,  wenn  es  aof 
einen  Körper  von  1  Qaadratmillimeter  Querschnitt  einwirkt,  den  Zusammenhang 
desselben  aufhebt.  £in  Körper,  der  in  allen  seinen  Theilen  die  gleiche  Cohäsion 
besäflse,  mdsste,  sobald  jene  Grenze  erreicht  wäre,  in  einen  Staub  von  Atomen 
lerfallen.  Da  es  aber  keinen  Körper  giebt,  der  vollkommen  homogen  ist,  so 
wird  der  Zusammenhang  immer  nur  an  einer  Stelle  getrennt 

Folgende  Mitteliahlen  ergeben  sich  für  die  Cohftsion  der  wichtigeren  Gewebe 
U8  den  Messungen  von  Wertheim*): 

Knochen:    7,76  Nerv:      0,93 

Sehne:         6,94  Arterie:  0,16 

Muskel:      0,054  Vene:    0,12. 

Wie  beträchtlich  die  Abnahme  der  CohSsion  mit  dem  Alter  bei  der  Muskel- 
blsobstanz  ist,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 

Alter  in  Jahren         Cohäsion  in  Kilogr. 

1 0,07 

30 0,026 

-      74 0,017. 

Eine  allmälige  Abnahme  erfährt  die  Cohäsion  der  Gewebe  nach  dem  Tode 
j  Folge  der  Fäulniss.  Diese  Abnahme  macht  sich  bei  den  einzelnen  Geweben 
e  sehr  verschiedener  Zeit  geltend.  Am  frühesten  tritt  sie  bei  der  Muskels  ab- 
ftisa  (schon  zwei  Tage  nach  dem  Tode)  ein.  Die  oben  angeführte  Zahl  (0,054) 
w  desshalb  auch  nicht  dem  Menschen  sondern  einem  frisch  geschlachteten  Hunde 
catDommen. 

$.  26.    ElasHeiiät. 

Aefanlich  der  Cohäsion  verhält  sich  dieElastioität  der  organischen 
Sewebe.  Die  feuchten  Gewebe  haben  sämmtlicb  eine  sehr  kleineEla- 
ftdtat,    d.  h.  sie  setzen  äusseren  formändernden  Kräften  nur  einen 

'leTingen   Widerstand    entgegen.      Die    weichen    wasserreichen   Oewebe, 

'.*ie  das  Gehirn,  die  Drüsen  und  fast  alle  Gewebe  in  einem  früheren 
Sldungszustand ,  besitzen  zugleich  eine  unvollkommene  Elasticität, 
i  h.  sie  kehren ,   nachdem  die  äussern  formändernden  Kräfte  aufgehört 

.faben  zu  wirken,  nicht  mehr  vollkommen  zu  ihrer  frühem  Form  zurück. 

,ke  meisten  ausgebildeten  Gewebe  dagegen,  namentlich  die  Muskelsub- 
tez  und  das  elastische  Gewebe  (das  eben  von  dieser  Eigenschaft  sei- 
Ben  Kamen  trägt),  sind  sehr  vollkommen  elastisch,  die  formändernden 
ttalte  müssen  schon  bedeutend  sein,  um,  wenn  sie  aufhören  zu  wirken, 
bleibende  Formänderung  zu  hinterlassen. 


*)  Wertheim,  annales  de  chimie  et  de  physique,  3me  serie,  t.  XXI,  1847. 
Die  obigen  Zahlen  sind  die  Mittelzahlen  aus  den  einzelnen  Messungen 
Wertheims,  mit  Ausnahme  der  Cohäsion  der  Arterie,  Über  welche  zwei 
Messungen  vorliegen,  deren  eine,  von  der  Femoralis  eines  70jäbrigen  Wei- 
bes (Gohäsion  =  1,07),  so  beträchtlich  abweicht,  dass.sie  wahrscheinlich 
mf  die  iih  hohen  Alter  oft  vorkommende  pathologische  Verknöcherung 
der  Arterie  bezogen  werden  muss. 
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Während  man  mit  Cohäsion  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen  seine 
Trennung  bezeichnet,  nennt  man  Elasticität  seinen  Widerstand  gegen  jede 
Formänderung.  Die  Grösse  dieses  Widerstandes  roisst  man  nach  der  Grösse 
der  Formänderung,  welche  eine  bestimmte  äussere  Kraft  dem  Körper  zu  geben 
vermag.  Die  Elasticität  eines  Körpers  ist  also  gross,  wenn  beträchtliche  KnÜU 
nöthig  sind,  um  seine  Form  zu  ändern,  sie  ist  klein,  wenn  er  schon  durch  ge- 
ringe Kräfte  eine  bedeutende  Formänderung  erfiLhrt.  Davon  verschieden  ist  die 
Vollkommenheit  der  Elasticität,  unter  welcher  man  das  Streben  eines  Kör- 
pers seine  ursprüngliche  Form  wieder  herzustellen  versteht  Die  Elasticität  dei; 
Bleis  ist  z.  B.  gross  aber  unvollkommen,  die  Elasticität  des  Kautschuk  klein  aberi 
vollkommen. 

Die  Grösse  der  Elasticität  lässt  sich  messen  durch  die  Grösse  des  Gewich- 
tes, das  nöthig  ist,  um  an  einem  Körper  von  bestimmter  Länge  und  bestimmtem 
Querschnitt  eine  bestimmte  Formänderung  hervorzubringen.  Man  ist  übereinge^ 
kommen  dasjenige  Gewicht,  welches  einen  Körper  von  1  Qnadratmiliimeter  Quern 
schnitt  und  1  Meter  Länge  um  1  Meter  verlängern  würde  (vorausgesetzt  dasd 
eine  so  bedeutende  Formänderung  nicht  die Cohäaionsgrenze  überstiege)  den  Elan 
stielt ätscoefficienten  des  Körpers  zu  nennen,  und  man  setzt  dabei  voraus^ 
dass  die  Formänderung  stets  proportional  den  Gewichten  bleibe.  Unter  dltsei 
Voraussetzung  kann  man  aus  einer  einzigen  Messung  den  Elasticitätscoefficienteii 
bestimmen.  Man  habe  z  B.  gefunden,  dass  ein  Körper  von  1  Meter  Länge  und 
1  Quadratmillim.  Querschnitt  durch  ein  Gewicht  von  1  Gramm  um  1  Millim; 
verlängert  wird ,  so  würde  derselbe  Körper  durch  1000  Gramme  um  1  Meter  ver^ 
iängert  werden,  und  1000  wäre  also  der  ElasticitätscoefHcient.  Wir  werden  unteii 
sehen,  dass  diese  Voraussetzung  nur  für  enge  Grenzen  der  Formänderung  richtig 
ist,  was  aber  nicht  hindert,  dass  die  eo  gewonnenen  Zahlen  eben  innerhalb  di^ 
ser  engen  Grenzen  als  Vergleichungsmasse  der  Elasticität  benützt  werden. 

Die  Vollkommenheit  der  Elasticität  pflegt  man  durch  dasjenige  Gewicht  li 
messen,  welches  gerade  hinreicht,  um  an  einem  Körper  von  der  angenommeneij 
Einheit  (1  Quadratmillim.)  des  Querschnitts  eine  bleibende  Dehnung  hervonoi 
bringen.  Man  bezeichnet  die  diesem  Gewichte  entaprechende  Formänderung  al^ 
die  Grenze  der  voll  kommenen  Elasticität.  Hierbei  zeigt  sich  jedoch,  dasj 
diese  Grenze  gar  nicht  sicher  bestimmt  werden  kann,  weil  da,  wo  seither  dij 
Elasticitätsgrenzc  angenommen  wurde,  feinere  Messungen  auch  immer  noch  ein< 
kleine  bleibende  Dehnung  nachweisen  können.  Es  wäre  daher  zweckmössige] 
diejenige  bleibende  Dehnung,  welche  eine  bestimmte  Gewichtseinheit  an  einen 
Körper  von  der  Einheit  der  Länge  und  der  Einheit  des  Querschnitts  bevnrkt,  zun 
Vollkommenheitsmass  der  Elasticität  zu  nehmen. 

Grösse  und  VollkommenhMt  der  Elasticität  stehen  nach  den  Versuchen  vo^ 
Gerstner  auch  insofern  in  keinem  Zusammenhang,  als  eingetretene  bleibend^ 
Dehnungen  ohne  Einfluss  auf  den  Elasticitätscoefßcienten  sind. 

Da  man  unter  Elasticität  überhaupt  die  Kraft  des  Widerstands  gegen  Form! 
änderungen  versteht,  so  kann  man  die  Elasticität  der  Körper  nicht  b^se  messen, 
indem  man  sie  durch  Gewichte  dehnt,  sondern  anch  indem  man  sie  zusammen' 
drückt  oder  in  longitudinale  oder  transversale  Schwingungen  versetzt.  Die  Wi< 
derstände  gegen  Dehnung,  Znsammendrttckung  oder  gegen  schwingangserregend^ 
Kräfte  verhalten  sich  natürlich  gleich.  Je  weniger  ein  Körper  dehnbar  ist,  nni 
so  schwieriger  lässt  er  sich  auch  zusammendrücken,  und  um  so  rascher  vibriH 
er,  wenn  man  ihn  in  Schwingung  versetzt,  um  seine  Glei^gewichtslage. 
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Die  «tacren,  waseerurmen  Pflanzen-  and  Thiergewebe,  wie  dae 
Holz,  die  Knochensubstanz,  die  eine  grosse  Elastioit&t  besitzen,  ver* 
halten  sich  dehnenden  Gewichten  gegenüber  ebenso  wie  die  starren  un- 
organischen Körper:  die  Verlängerungen,  welche  sie  durch  die  Gewichte 
erfahren,  sind  nämlich  den  Gewichten  proportional.  Wenn  ein  Gewicht 
von  10  PfundeQ  eine  Verlängerung  1  hervorbringt,  so  geschieht  durch 
ein  Gewicht  von  20  Pfunden  eine  Verlängerung  2,  u.  -  s.  f.  Die  weichen 
Gewebe  von  kleiner,  obgleich  oft  roUkonunener  Elasticit&t  dagegen  yer- 
halten  sich  anders:  bei  ihnen  sind  die  durch  grosse  Gewidite  erzeugten 
Dehnungen  yerhältnissmässig  geringer  als  diejenigen  Dehnungen,  die  durch 
kleine  Gewichte  hervorgebracht  werden.  Wenn  also  ein  Gewicht  10 
hier  eine  Verlängerung  1  bedingt,  so  wird  durch  ein  Gewicht  20  nicht 
eine  Verlängerung  2  erzeugt,  sondern  z.  B.  nur  IV41  ^Va  ^^^^  sonst 
eioe  Zahl,  die  zwischen  1  und  2  liegt 

Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  liegt  allein  in  der  grösseren  Dehn* 
Urkeit  der  weidien  Gewebe,  vermöge  deren  sie  schon  durch  verhält- 
usmässig  kleine  Gewichte  so  grosse  Dehnungen  erfahren,  wie  sie  bei 
fcn  starren  Körpern  gar  nicht  möglich  sind,  weil  bei  diesen  viel  früher 
schon-  die  Cohäsionsgrenze  überschritten  wird.  Die  Anwendung  beträcht- 
licher Gewichtsunterschiede  lässt  jedoch  auch  bei  den  starren  Körpern 
»^hon  eine  Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Proportionalität  der  Deh- 
nungen mit  den  Gewichten  erkennen ,  die  nach  derselben  Richtung  statt- 
findet wie  bei  den  weichen  Geweben. 

Das  Gesetz  der  elastischen  Formänderungen  lässt  sich  ftlr  alle  Kör- 
per, die  weichen  organischen  Gewebe  mit  eingeschlossen ,  folgender- 
ma88en  darstellen.  Man  errichte  auf  horizontalen  Abscissen,  welche  die 
formändemden  Kräfte  (die  Gewichte)  bedeuten,  senkrechte  Ordinaten, 
welche  die  ihnen  entsprechenden  Formänderungen  ausdrücken:  so  wer- 
den innerhalb  enger  Grenzen  der  Dehnungen  gleichen  Abscissenzunah- 
men  gleiche  Ordinatenzunahmen  entsprechen,  innerhalb  weiterer  Grenzen 
aber  werden  die  Ordinaten  nicht  mehr  im  gleichen  Verhältniss  mit  den 
AbsQssen ,  sondern  langsamer  wachsen.  So  weichen  z.  B.  in  der  Curve 
A  B  die  Ordinaten  (die  Dehnungen)  von  A  bis  a  nicht  merklich  von 
der  Proportionalität  mit  den  Abscissen  (den  Gewichten)  ab,  dieses  Stück 
der  Curve  nähert  sich  daher  sehr  einer  geraden  Linie.  Betrachtet  man 
^r  ein  grösseres  Stück  Ab,  so  nehmen  hier 
die  späteren    Ordinaten    nicht  mehr  proportional  B 

wndem  langsamer  zu,  die  Curve  wird  daher  ge-  ^^ -' 

krümmt   und    kehrt     ihre    Goncayität    gegen    die  o 

Abscissenaxe.    Der  Unterschied  zwichen  den  star-     A 

ren  Körpern   und  den   weichen  Geweben   besteht 

nun  allein  darin,    dass  wir   bei  jenen    auch    bei 

den  stärksten  Belastungen    auf  das   kleine  Stück  FtcTT 

A  a  ihrer    Dehnungscurve    beschränkt    bleiben, 
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während   wir   bei   den    letzteren    schon   dureh  kleine  Belastungen  £< 
Orenze  überschreiten. 

Während  fär  engere  Grenzen  der  Formänderung  die  Abhängigkeit  der 
nnngen  von  den  Gewichten  durch  eine  gerade  Linie  dargestellt  wird,  stimmt 
selbe   innerhalb    weiterer  Grenzen   mit  einer  Hyperbel  Überein.     Für  die 
Körper    genügt   im  Allgemeinen   die  gerade  Linie,   für  die  weichen  Gewebe 
HyperbeL    Wo    die  Formänderungen    sehr    bedeutend    sind ,    genügt  aber  seit 
die  Hyperbel  nicht  mehr,  sondern  man  muss  eine  Curve  dritten^   yiorten  Grtdl 
IL  s.  f.  nehmen^  um  das  Gesetz  der  Formänderungen  aoaxndrflcken. 

Die  organischen  Gewebe  zeigen,  abgesehen  von  der  bedeutenderen  Formi 
demng,  deren  sie  fähig  sind,  noch  ein  andres  Phänomen,  durch  welches  sie  s) 
vor   den   unorganischen  Körpern  auszeichnen.    Es  besteht   dies  darin,    dass 
nachdem  eine   äussere  Kraft    momentan    eine    bestimmte  Formänderung  enel 
hat,  noch  längere  Zeit  langsam   in  derselben  Richtung  ihre  Form  za  veraodi 
fortfahren.    Wenn  man  also  ein  Gewebe  durch  ein  Gewicht  gedehnt  hat  nnd  nl 
das  Gewicht  an  dem  Gewebe  hängen  lässt,  so  erfährt  das  letztere  eine  nachti 
liehe  Dehnung,  die  immer  langsamer  verläuft,   die  aber  nach  Tagen  nnd  seil 
nach  Wochen  noch  nicht  völlig  ihr  Ende  erreicht  hat.  Man  bezeichnet  diese  nac 
trägliche  Formänderung  als  elastische  Kachwirkung.    Auch  dieses  Phänf 
men   kommt  an  jedem  elastischen  Körper  vor:  nur  ist  die  Kachwirkang  an  d< 
starren  Körpern  viel    geringer  und   erreicht  viel  schneller  ihr  Ende  aus    an  dl 
weichen    Geweben.     Wahrscheinlich    ist    auch    diese  Abweichung  allein  von    di 
grösseren  Dehnbarkeit  der  Gewebe  abhängig  *). 

Da  bei   dem  organischen  Gewebe  die  Abweichung  der  Formändemngen  vob 
der  Proportionalität  mit  den  Gewichten  wegen  ihrer  grösseren  Dehnbarkeit  «^ 
mehr  sich    geltend  macht,   so  hat  natürlich  bei  ihnen  auch  der  Elastidtätoco^ß 
dent  nur  für  sehr  enge  Grenzen  der  Belastungen  Gültigkeit.  Nichts  desto  vrenig^r 
ist  es  wegen  der  Verglcichung  verschiedener  Gewebe  in  Bezug  auf  ihre  Elastic^ 
tätsgrösse  von  Interesse  denselben    zu  bestimmen.     Die  folgenden  Zahlen  gebeA 
die  unter  dieser  Voraussetzung  erhaltenen  Elasticitätsco^fficienten  einiger  der  wich* 
tigeren  Gewebe  von  der  Belastung  0  aus 

Knochen:  2264 

Sehne:  1,6693  Muskel:  0,2734 

Nerv:  1,0905  Arterie:  0,0726  •*) 

Jede  dieser  Zahlen  bedeutet  nach  der  oben  gegebenen  Definition  daqenig« 
Gewicht  in  Kilogrammen,  durch  welches  ein  Gewebe  von  1  Meter  Länge  anc 
1  Qnadratmillim.  Querschnitt  um  t  Meter  verlängert  würde.     Wie  klein  der  £la 


•)  W.  Weber,  Poggendorff's  Annalen,  Bd.  20,  1836. 
••)  Der  erste  dieser  Elasticitätsco^fßcienten  (fQr  den  Knochen)  ist  den  Mes 
sungen  Wertheims,  die  vier  andern  sind  eigenen  Messungen  entnom 
men.  Wertheim  hat  auch  für  diese  und  noch  andere  Gewebe  den  Elasti 
citätsco^fßcienten  bestimmt,  aber  unter  Zugrundlegung  des  Dehnungs^e 
setzes  der  Hyperbel.  Dies  ist,  wenn  es  auf  eine  Vergleichung  mit  des 
Elasticitätscoefficienten  anderer  Körper  ankommt,  unstatthaft,  denn  die  An- 
nahme, dass  der  Körper  durch  ein  dem  Elasticitätscoeflicienten  gleiches 
Gewicht  seine  Länge  verdoppeln  würde,  ist  für  die  starren  Körper  ebenso 
gut  eine  fingirte  wie  für  die  weichen  Gewebe. 
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itidUUseoelBcient  der  Gewebe  iat,    (ttUt  in  die  Angen,    wenn  man  erwftgt,    dass 
ieraelbe  z.  B.  für  Gussstahl  =  19881  gefunden  wird. 

Die  eigenthümlichen  Verschiedenheiten  in  den  Elasticiiätsverhältnissen  der 
)rganischen  Gewebe  von  den  starren  unorganischen  Körpern  wurden  zuerst  von 
id.  Weber  an  der  MuslLelsubstanz  entdeckt  und  dann  von  Wertheim  an  den 
tbrigec  Geweben  nachgewiesen.  Beide,  sowie  auch  später  noch  Volk  mann, 
äelten  jedoch  diese  Verschiedenheit  fUr  eine  speci fische;  sie  glaubten,  das  Ge- 
eU  der  Formänderungen  werde  für  die  starren  unorganischen  Körper  allge- 
aein  durch  eine  gerade  Linie,  für  die  organischen  Gewebe  durch  eine  Hyperbel 
•der  eine  ähnliche  Curve  ausgedrückt.  Dass  diese  Anschauung  unrichtig  ist,  und 
tss  die  Abweichung  in  den  Elasticitätserscheinungen  der  Gewebe  nur  auf  ihrer 
jösseren  Dehnbarkeit  beruht,  habe  ich  durch  die  Vergleichung  der  Grenzen 
<•  Proportionalgesetzes  bei  unorganischen  und  organischen  Körpern  nachge- 
liesen  •). 


S.  27.    •pikeke  BigenschafteB. 

Die  optiseheD  Eigenschaften  der. Gewebe  hängen  mit  ihren 
ehdtischen  Eigenschaften  innig  zusammen.  Die  Elasticität  der  meisten 
(^nischen  Gewebe  wechselt  nach  den  verschiedenen  Richtungen.  Wenn 
aber  durch  einen  Körper,  der  verschiedene  Elasticitätsrichtungen  besitzt,  ein 
LiehUtrahl  hindurchtritt,  so  wird  die  Geschwindigkeit  dieses  Lichtstrahls 
nicht  nach  allen  Richtungen  in  gleichem  Grade  verzögert,  der  Licht- 
strahl wird  abo  nicht  in  allen  Richtungen  gleich  stark  gebrochen,  son- 
liem  es  tritt  statt  der  einfachen  eine  doppelte  Brechung  ein.  Stets 
nnd  bei  der  doppelten  Brechung  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  zugleich 
polarisirt,  indem  in  jedem  derselben  die  Aethertheilchen  in  einer 
Ebene  schwingen,  die  von  den  Richtungen  ungleicher  Elasticität  abhängig 
i^  Die  doppelbrechenden  organischen  Gewebe  scheinen  fast  alle  ein- 
zig zu  sein,  d.  h.  es  ist  in  ihnen  die  Elasticität  in  einer  Richtung  ver- 
B^ieden  von  der  Elasticität  in  den  darauf  senkrechten  Richtungen,  in 
&6ea  sämmtlich  aber  ist  sie  gleich. 

Wenn  man  die  Grösse  der  Elasticität  eines  solchen  Körpers  nach  irgend  einer 
^chtQDg  sich  durch  eine  Linie  von  bestimmter  Grösse  versinnlicht,  so  wird  die 
£l&sücität  nach  allen  Richtungen  durch  ein  Ellipsoid  dargestellt,  in  welchem  die 
Achtung  der  abweichenden  Elasticität ,  je  nachdem  diese  grösser  oder  kleiner  ist 
^  in  den  anderen  Richtungen,  die  grosse  oder  kleine  Aze  bildet.  Fig.  6  ist  die 
^  coQstmirte  Elasticitätsiläche  für  einen  Körper  der  ersten  Art,  Fig.  7  für  einen 
Körper  der  zweiten  Art  In  beiden  sind  alle  in  der  nämlichen  Ebene  gelegenen 
^d  aaf  der  Hauptaxe  senkrechten  Halbmesser,  wie  cd,  ce  einander  gleich. 


*)  Ed.  Weber,  Mnskelbewegung ,  Wagners  Handwörterb.  der  Physiologie, 
Bd.  3,  Abth.  2.  Wertheim,  a.  a.  0.  Volkmann,  Archiv  für  Anato- 
mie nnd  Physiologie,  1859.  Wnndt,  die  Lehre  von  der  Muskelbewegnng, 
Braonschweig  1858,  nnd  Zeitechr.  für  rat.  Medicin,  3.  &.,  Bd.  7. 
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Da  Dan  die  Aetertheilclien  in  einem  Lichtairahi  in  einer  zu  diesem  senk 
rechten  Ebene  schwingen,  so  kann  jeder  Strahl,  der  in  der  Honptaxe  oder  io  eioe: 
ihr  parallelen  Richtung  durch  den  Körper  hindurchtritt,  nicht  doppelt  gebroohci 
werden,  denn  in  allen  auf  der  Hauptaxe  senkrechten  Richtungen  hat  der  Aetba 
die  gleiche  Elasticit&t.  Wenn  dagegen  der  Lichtstrahl  in  einer  andern  KichtaBj 
durch  den  Körper  hindurchtritt,  so  können  nur  noch  diejenigen  Aethertbei] 
chen ,  die  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  schwingen,  gleiche  Elaslicitä 
haben.  Diese  Richtung  ist  aber  die  auf  der  Hauptaxe  senkrechte.  Wenn  Fig.  ^ 
j  demnach  ein  Durchschnitt  durch  ein  Elasticitätsellipsoid  ist,  öe 
gleichzeitig  die  Hauptaxe  ab  und  den  Lichtstrahl  fg  enthält,  m 
werden  jene  Schwingungen  in  einer  Ebene  erfolgen,  die  scnkred 
auf  diesem  Durchschnitt  (also  auch  in  unserer  Zeichnung  seakrecb 
auf  der  Papierebene)  steht,  und  die  wir  daher  durch  die  Puokb 
in  dem  gebrochenen  Strahl  g  1  andeuten.  Da  aber  in  dem  urspräng 
liehen  Strahl  die  Schwingungen  nach  allen  Richtongen,  d.  b.  ii 
allen  möglichen  Ebenen  erfolgten,  so  kann  min  diese  eine  Ebrs^ 
auch  nicht  alle  nach  der  Brechung  vorhandenen  Lieh tschwin gongen  enthatet 
Die  Richtung  der  übrigbleibenden  Lichtschwingungen  ergiebt  sich  von  selber,  ci 
hier  die  Bewegung  nur  in  zwei  Bewegungen  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  lerleg^ 
werden  kann.  Ist  nun  die  auf  Fig.  8  senkrechte  Ebene  als  eine  Schwingoogt 
ebene  festgestellt,  so  kann  die  dazu  gehörende  andere  Schwingungsebene  nur  di< 
Ebene  der  Fig  8  selber  sein.  Der  Strahl  f  g  wird  also  hier  in  Folge  der  Bre 
chung  in  zwei  Strahlen  gl  und  gm  zerlegt.  Die  Elasticität  in  der  Schwingung^ 
ebene  des  Strahls  gl  bleibt  immer  die  nämliche,  sie  ist  immer  der  Elasticiiitt  naCl 
den  Axen  cd,  ce  des  Ellipsoids  gleich,  es  ist  daher  auch  das  Brechungsverhälmii 
dieses  Strahls,  ähnlich  wie  in  den  einfach  brechenden  Medien,  ein  constaDte» 
aus  diesem  Gründe  nennt  man  denselben  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl 
Dagegen  hängt  die  Elasticität  in  der  Schwing» ngscbene  des  Strahls  gm  ganz  voi 
der  Richtung  dieses  Strahls  ab,  sie  ist  um  so  verschiedener  von  der  Elaaticit? 
im  Strahl  gl,  unter  einem  je  grösseren  Winkel  zur  Hauptaxe  ab  der  einfallen^'' 
Lichtstrahl  auffällt,  es  ist  daher  das  Brechungsverhaltniss  dieses  Strahls  ein  ver 
änderliches,  und  man  nennt  denselben  aus  diesem  Grund  den  ungewöhnlicl 
gebrochenen  Strahl.  Der  gewöhnliche  Strahl  wird,  wie  in  Fig.  8,  schwäch«! 
abgelenkt  als  der  ungewöhnliche,  wenn  das  Elasticitätsellipsoid  der  Fig  6  (i^^ 
spricht ,  d.  h.  wenn  die  Elasticität  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grösser  ist  als 
in  allen  andern  Richtungen;  der  gewöhnliche  Strahl  wird  umgekehrt  stärker  ab- 
gelenkt als  der  ungewöhnliche,  wenn  das  Elasticitätsellipsoid  der  Fig.  "i  ^'"^ 
Bpricht,  d.  h.  wenn  die  Elasticität  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  kleiner  ist.  d(^ 
in  allen  anderen  Richtungen.  Im  ersten  Falle  nennt  man  einen  Körper  opti^«^'' 
negativ,  im  aweiten  Falle  nennt  man  ihn  optisch  positiv. 
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lat  dl«  ElwtkttKt  einet  Körpers  sBch  drei  an  einander  senkreehten  RIclitan- 
^D  verBchieden,  80  kann  seine  £laeticiUUsfl4kha  dorch  ein  dreiaxiges  EUipaoid 
iirgMtellt  werden.  Ein  aolchee  Ellipsoid  hat  awei  dareh  den  Mittelpunkt  geh- 
sode  und  an  einander  •jrmmetrisch  gelegene  Durciischnitte,  die  Kreise  sind.  Ein 
smhl,  der  aenkrecht  auf  den  Mittelpunkt  eines  dieser  Kreise  gerichtet  ist,  geht 
mgebrochen  durch  den  Körper  hindurch.  Ein  solcher  Körper  hat  also  zwei 
iptische  Axen,  die  aber  mit  keiner  der  Elasticitätsazen  zusammenfallen.  Ein- 
'ich  gebrochene  Strahlen  aber,  wie  es  in  den  einaxigen  Körpern  alle  diejenigen 
tnd,  die  der  Hauptaxe  parallel  laufen,  giebt  es  in  den  zweiaxlgen  Körpern 
iefat  Die  organischen  Gewebe  scheinen  in  Folge  der  Eintrocknung  znweilen 
ist  zweiaxi^  Beschaffenheit  anznnehmen. 

Die  Celluiosenwandung  der  Zellen  und  Geföäse  der  Pflanzen  zeigt 
gemein  die  Erscheinung  der  Doppelbrechung.  Die  optische  Axe  Ukuft 
I  der  Richtung  des  Radius  der  Zellen  und  GeHisse,  und  diese  verhalten 
ik  im  Ldnem  der  Pflanze  negativ,  in  den  oberflächlichen  Schichten  po- 
■6t.  Daraus  folgt,  dass  die  Elasticität  der  2jellenwaadung  erst  gegen 
tt  Oberflftidke  der  Pflanze  hin  in  der  radialen  Richtung,  in  der  sich 
fc  Verdickungssohichten  auflagern ,  zum  Uebergewicht  kommt,  während 
fc  im  Innern  der  Pflanze  im  Gegentheil  in  den  tangentialen  Richtungen 
^6ser  ist. 

In  den  thierischen  Geweben  fällt  die  optische  Axe  durchweg 
«it  einer  Hauptrichtung  des  Gewebes  zusammen.  Im  frischen  Zustand 
it  die  Doppelbrechung  häufig  nur  schwach  ausgeprägt,  tritt  dann  aber 
katlich  bei  der  Eintrocknung  hervor,  so  namentUch  bei  der  Linse,  dem 
ihsüschen  und  Bindegewebe.  Fast  alle  thierischen  Gewebe  lassen  sich 
ikeinaxig  betrachten,  d.  h.  ihre  Elastidtät  ist  in  allen  auf  die  Haupt- 
Be  senkrechten  .Richtungen  gleich,  in  dieser  selbst  aber  grösser  oder 
Heiner  als  in  den  Qbrigen  Richtungen. 

Sehr  schwach  doppelbrechend  ist  das  Bindegewebe,  namentlich 
B  seinem  jugendlichen  Zustand;  übrigens  liegt  seine  optische  Axe  in 
fcr  Längsrichtung  der  Fibrillen ,  und  es  ist  in  Bezug  auf  diese  pqsitiv. 
B>euso  verhält  sich  das  stärker  doppelbrechende  elastische  Gewebe. 
In  dem  Knorpel  wird  sowohl  von  der  Grundsubstanz,  als  von  den 
loorpelkapseln  das  Licht  doppelt  gebrochen,  doch  ist  noch  nicht  ent* 
schieden,  ob  der  Knorpel  zwei-  oder  einaxig  ist.  Auch  der  Knochen 
W  doppelt  brechend,  aber  bei  der  ven^ickelten  Anordnung  seiner  La- 
»ellen  ist  es  noch  nicht  möglich  geworden,  für  seine  optischen  Verhält- 
nisse ein  allgemeines  Gesetz  anzugeben. 

An  den  Nerven  muss  man  die  doppelbrechenden  elastischen  Bündel 
^  Neurilemmas,  deren  Axe  zur  Axe  des  Nerven  gewöhnlich  schräg  ge- 
^Ut  ist,  und  die  gleichfalls  doppelbrechende  Inhaltsmasse  des  Nerven 
Qntencheiden.  Die  letztere  theilt  sich  in  das  Nerven  mark  und  den  Axen- 
?^der,  von  denen  das  erstere  stärker,  der  letztere  schwächer  doppel- 
urechend  iat^  und  deren  optische  Axen  beide  mit  derLängsaxe  des  Ner* 
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Yen   zusammenfalleD.    Das  Nervenmark  verh&lt  sich  negativ,    der  Axes- 
ejlinder  positiv  in  Bezug  auf  diese  Axe. 

In    den    quergestreiften    Muskelfasern   bilden    die  durch  die 
Längs-   und  Querstreifen  entstehenden   Elemente  stark  doppelbrechende 
Eörperchen ,   die   mit  ihrer  optischen  Axe  nach  der  Längsrichtung  orien- 
tirt  sind   und    zu  dieser  sich  positiv  verhalten.     Diese  doppelbrecheoden  , 
Elemente    oder    Disdiaklasten    sind   von    einem   spärlicher  vorhandenen 
einfach  brechenden ,  nach  Manchen  auch  schwach  doppelbrechenden  Me-  j 
dium  umgeben.     Bei  der  Zusammenziehung  ändern  sich,  so  viel  sich  bif  | 
jetzt  ermitteln   Hess ,    die  optischen  Verhältnisse  der  Muskelfasern  nicht  i 
Die    glatten  Muskelfasern    verhalten    sich   ebenfalls   positiv  in  Bezug  auf 
ihre  Längsaxe,   zeigen   aber  keinen  Wechsel  von  doppelbrechenden  undi 
einfachbrechenden  Elementen. 

Sehr  stark  doppelbrechend  sind  die  Oberhautzellen,  die  Nägel 
und  Haare.  Viele  unter  diesen  Geweben,  namentlich  die  stark  ve^ 
hörnten  und  vertrockneten  sind  zweiaxig.  Die  Kry  stall  linse,  die  in 
frischen  Zustand  nur  sehr  schwach  doppelbrechend  ist,  erhöht  ihre  dop- 
pelbrechende  Kraft,  wenn  sie  sich  getrübt  hat,  getrocknet  oder  mit  Wein- 
geist behandelt  worden  ist.  Sie  zeigt  die  Merkmale  eines  einaxig-nega- 
tiven  Körpers  *). 

Zur  Untersuchung  der  organischen  Gewebe  auf  ihre  doppelbrechenden  Eiges- 
Bchaften    wendet  man   allgemein  Licht  an,   das  bereits  polarisirt  ist.     Kamenüidi 
wird  zu  diesem  Zweck  das  Nicol'sche  Prisma  in  Verbindung  mit  dem  Mikro^kcp 
(das    sogenannte  Polarisationsmikroskop)  benützt.     Unter  dem    zu  untersucbts- 
den  Object  befindet  sich  ein  Nicorsches  Prisma^  das  von  den  Strahlen  gl  und  g« 
(Figur  8)    nur  den  einen  durchlässt;    über  dem  Object  (entweder  zwischen  Ob- 
jecUv  und  Ocular  oder  über  dem  Ocular)    befindet   sich   ein   zweites   Nicorsch«« 
Prisma,  das  um  die  Axe  des  Mikroskops  gedreht  werden  kann.     Sieht  man  dob 
durch    das  Mikroskop,   ohne    dass  ein  Object  sich  unter  demselben  befindet,  u) 
sieht  man  hell,  wenn  beide  Nicols  die  nämliche  Stellung  haben,  denn  läast  z.B. 
das  untere  Nicol  den  Strahl  gl  durch,  so  lässt  das  obere  Nicol  auch  diesen  Strahl 
durch.     Man  sieht  aber  dunkel,  wenn  das  obere  Nico!  gegen  das  untere  um  9i)' 
gedreht   ist,    denn  nun  lässt  jenes  den  Strahl  gl  nicht  hindurch,   der  Strahl  gm 
den  es  hindurchlassen  würde,    ist  aber  von   dem  untern  Nicol  bereits  abgelenkt 
Bringt  man  nun  zwischen  beide  Nicols  ein  Object,  welches  das  Licht  nar  einfacii 
bricht,  so  wird  hierdurch  die  Erscheinung  nicht  geändert.     Bringt  man  hingegeo 
ein  Object  zwischen  die  zwei  Nicols,    das  selbst,    wenn  auch  nur  in  Bchwachem 
Grad,    doppelbrechend   ist,    so  tritt  folgendes  ein.     Wenn  die  Schwingungen  dei 
polarisirten  Lichtstrahls    so    auf  das    zu   anal^'sirende  Object  treffen .    daas  sie  in 
einer  zur  optischen  Axe  des  Objects  senkrechten  Ebene  erfolgen,    vorausgesetu. 


*)  Brücke,    Denkschriften    der   Wiener   Akademie,    Bd.  15.     W.   Müller 
Henles  and  Pfeufers  Zeitschr   f.  rat.  Med.,  Bd.  10.    Mettenheimer,  Ardn^^ 
für  Anatomie  und  Physiologie,    1860.    Valentin,    die  Untertackiuig   dtr 
Pflanzen-  und  Thiergewebe  im  polarisirten  Licht.     Leipzig  1861. 
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dtts  dasMlbe  optisch  einazig  ist,  so  erAhrt  das  Licht  durch  das  swischengelegte 
Object  keine  Veränderung.  Erfolgen  hingegen  die  Schwingungen  in  irgend  einer 
udern  Ebene,  so  wird  die  Polarisation  durch  das  zwischengelegte  Object  verän- 
dert Denn  nun  müssen  die  Schwingungen  wieder  zerlegt  werden  in  solche,  deren 
Scbwingangsebene  auf  einer  durch  die  optische  Aze  und  den  Lichtstrahl  gelegten 
Ebene  senkrecht  steht  (wie  gl  Fig.  8)  und  in  solche,  deren  Schwingungen  in 
kr  durch  die  optische  Axe  und  den  Lichtstrahl  gelegten  Ebene  selber  liegen 
(wie  gm  ebend.).  Wegen  der  Dünoe  der  Objecte  und  ihres  nicht  sehr  starken 
Lichtbrechungsvermögens  ist  übrigens  diese  Aenderung  der  Polarisation  keine 
folliUuidige ,  sondern  es  findet  gewöhnlich  nur  eine  Aenderung  der  Schwingungs- 
Debtuog  in  dem  angedeuteten  Sinne  statt,  das  Licht  wird,  wie  man  sich  ausdrückt, 
depolarisirt  oder  vielmehr  anders  polarisirt.  Wenn  daher  das  obere  Kicol 
moT  um  90^  gegen  das  untere  gedreht  und  dadurch  das  Gesichtsfeld  verdunkelt  war, 
10  wird  nun  durch  das  zwischengelegte  Object  das  Gesichtsfeld  wieder  erleuchtet, 
^  Object  erscheint  hell  auf  dunklem  Grund.  Wegen  der  versdiiedenen  Brech- 
Ikkeit  der  einzelnen  Farbestrahlen,  erscheint  es  aber  nicht  weiss,  sondern  ge- 
lAt,  und  die  Färbung  ändert  sich  in  gesetzmässiger  Weise,  wenn  das  obere 
•1b untere  Prisma  gedreht  wird,  und  zwar  zeigen  sich  bei  hellem  Gesichtsfelde 
(ki  gleicher  Stellung  der  beiden  Prismen)  Färbungen,  die  zu  jenen,  welche  bei 
^Dklem  Gesichtsfelde  auftreten,  die  Ergänzungsfarben  bilden.  Da  ferner  di^eni- 
ps  Lichtstrahlen ,  die  in  der  Richtung  der  optischen  Aze  durch  das  Object 
gclien,  nicht  in  ihrer  Polarisation  verändert  werden,  so  zeigen  sich,  wenn  man 
etoen  auf  die  optische  Axe  sei^krechten  Durchschnitt  unter  das  Polarisationsin- 
itnimeat  bringt,  die  Farben  bei  entgegengesetzter  Stellung  der  beiden  Nicols  von 
saem  dunklen  Kreuz,  bei  gleicher  Stellung  von  einem  hellen  Kreuz  unierbro- 
ikeo.  Rücksichtlich  der  näheren  Beschreibung  der  Polarisationserscheinungen, 
fk  bis  jetzt  für  die  Physiologie  noch  nicht  diejenige  Wichtigkeit  erlangt  haben, 
OD  liier  eine  ausführlichere  Darstellung  zu  rechtfertigen  |  müssen  wir  auf  die 
Bttidbächer  der  Physik  verweisen. 


n.    Die  Functionen  der  Elementarorganismen. 

i.  28.    Uebenickt  wU  Emtkeilsig. 

Um  eine  Einsicht  in  die  Functionen  der  zusammengesetzten  Orga- 
ittmen  zu  gewinnen,  ist  es  nothwendig  auf  die  Functionen  der  Zellen 
^r  Elementarorganismen  zurückzugehen.  Wie  die  Gewebe  und  Organe 
fe  Pflanzen-  und  Thierkörpers  aus  der  Zelle  entspringen,  so  sind  auch 
te  Verrichtungen,  deren  der  zusammengesetzte  Organismus  vermöge 
Kioes  Aufbaus  aus  den  verschiedenen  Geweben  und  Organen  fähig  ist, 
vorgebildet  in  den  Verrichtungen  der  elementaren  Zelle. 

Die  wesentlicheo  Functionen  der  Zelle  sind:  die  Ernährung,  die 
Empfindung  und  Bewegung,  und  die  Fortpflanzung.  Diese  drei  Grund- 
^cüonen  entsprechen  den  drei  Hauptbestandtheilen  des  Elementarorga- 
Ottmos:  der  Membran,  dem  Inhalt  und  dem  Kern.    Auf  den  die  Ern&h- 

Wandt,  Plqntologto.  5 


■  .'< 


I  1 


■tfi'  ■■  ■   • 

'Vi" '  ■,  ■ 


i.(«' 


I   .1, 


,  <  • ' 

••L'l    '    ' 


l  ii\  f: 


l:  *i 


*   I    »     ' ' 


'  t  ■  1  . 

■   '  I 


I 


t 


■►£"■ 


[■  I 


t> ' 


•■F-'d>'  ..^ 

■  •  -  «*  >  I 


l*^X^' 


t.\ 


06  ^is  Fanetionen  der  fUemenUrorgaiUBiiieii. 


I  ning  vennittelnden  Stoffwechsel  der  Zelle  ist  hauptsächlich  die  ümbtl] 

Hl  lungshaut  von  Einfluss,    Bewegung  und  EmpfiuduDg  sind,    wo  8ie  sie 

^:;i  ^  finden,  an  den  Inhalt  gebunden,  und  bei  der  Fortpflanzung  kommt  dei 

i  '-  Kern  eine  wesentliche  Rolle  zu. 


1.    Der  Stoffwechsel  der  Zette. 


Die  Ernährung  der  Zelle   beruht  auf  einem  fortwährenden  Wechs 
der  Stoffe,   bei    welchem   die  Zelle   1)  diejenigen  Stoffe,   aus  deoen ; 
ihre    Bestandtheile    ergänzen   kann,    in  den  geeigneten   Mengeoverhi 
fj^  ;':  nissen  von  aussen  aufnimmt,  2)  diese  Stoffe  assimilirt,  d.  h.  iu  Verli 

tf:1«ii'  düngen  umwandelt,    die  ihren  eigenen  Bestandtheilen  gleichartig  zusa 

*''  ff  A-.l*    .\     . 

i|li4';;  'i  mengesetzt  sind,   3)  während   und  in  Folge  ihrer  Function  Zerseteuo| 

|i'  producte   ihrer  Bestandtheile  bildet  und  endlich  4)  diese  Zersetzungspi 

ducte  wieder  nach  aussen  abgiebt. 

Von  diesen  Vorgängen  sind  der  erste  und  vierte  an  sich  mech 
nischer  Art,  obgleich  sie  auf  einer  gegenseitigen  chemischeu  Auiu 
ung  der  Stoffe  innerhalb  und  ausserhalb  der  Zelle  beruhen  können:  ( 
zweite  und  dritte  aber  sind  chemische  Processe,  bei  welchen  thc 
aus  einfacheren  Verbindungen  zusammengesetzte  sich  bilden,  theils 
sammengesetzte  Verbindungen  in  einfachere  zerfallen. 


A.    Der  mechanische  Stoffvrechsel  der  Zelle. 


,    . ,    ,  §.  29.    Allgemeiiie  ErscheiaaDg^en  der  Diffiision  durch  oi^aaiscke  Henbraori 

(t  Iß'  1  ,  Die  Gresetze  des   mechanischen  StoSaustausches  durch  einfeche  i 

:n'jj;*|,,,  lenöfiembranen  unmittelbar  festzustellen,    hat  unüberwindliche  Schwie 

'^Ify^'i  '.':'  keiten.    Man  ist  desshalb  genöthigt  gewesen,  die  Zelienmembran  th 

•t^'-fl    1'  durch   zusammengesetzte  Oewebsmembranen ,    theils   durch  unorganis 

i^p'i^  '  Scheidewände    von  poröser  Beschaffenheit  zu  ersetzen,   und  erst  hier 

Rückschlüsse    auf    den  Stoffaustausch    durch    die   Zellenmembraneo 


^''^^J  ;  machen. 


j|i|^|*p|    '  Wenn    man    durch    eine    organische  Membran   zwei  Flössigkei 

welöhe    beide    die  Fähigkeit  besitzen   in  die  Membran  zu  imbibiren  ^ 
,:.j,.^    .,  sich    mit   einander  zu  mischen,    von   einander  trennt,    so  geschieht 

^'^«l^ifl;  allmäliger  Austausch   der  beiden  Flüssigkeiten   durch  die  Membran  I 

durch.     Dieser  Austausch    dauert    so    lange,     bis   auf  beiden  Seiten 
'Membran  die  Flüssigkeiten  gleichmässig  gemischt  sind.    Es  tritt  c 
schliesslich    das  Nämliche    ein,   was  auch  erfolgt  wäre,    wenn  man 
beiden  Flüssigkeiten   ohne  Dazwischenkunft  der  Membran  mit  einan 
in  Berührung  gebracht  hätte.  Trotzdem  ist  der  Vorgang  in  beiden  Fai 


v^ 


—  n 


^ 
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ein  wesendioh  yerschiedener.  Wenn  man,  wie  in  Fig.  9  A,  zwei  FlOs- 
o^eiten    am     untern    Elnde    einer    U-förmigen  i 

Bohre  sich    unmittelbar  berühren  läset,    so  ge- 
Mhieht  der  Austausch  so,  dass  während  des  gan-     ^|_^      ^^ 
len  Proeesses  das  l^iveau  in  m  und  n  sich  nicht 
indert    Hieraus  folgt,  dass  bei  dem  freien  Aus- 
ftmseh  Ton  Flflssigkeiten  für  jedes  Theilchen  der  ^^'  ^' 

enten  Flüssigkeit,  das  in  die  zweite  hinübertritt,  ein  gleich  grosses 
Hieilchen  der  zweiten  Flüssigkeit  in  die  erste  tritt.  Hat  man  dagegen, 
wie  in  Fig.  9  B,  zwischen  die  Schenkel  m  und  n  der  Röhre  eine  orga- 
nische Membran  gebracht,  so  sinkt  sehr  bald  in  dem  einen  Schenkel  m 
die  Flüssigkeit,  während  sie  in  dem  andern  n  um  ebenso  viel  steigt. 
Hieraus  folgt,  dass  bei  dem  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  Membra- 
aeo  für  jedes  Theilchen,  das  aus  der  ersten  in  die  zweite  Flüssigkeit 
loa,  aus  dieser  ein  ungleiches  Quantum  in  die  erste  übertritt. 

Man  bezeichnet  die  einfache  allmälige  Mischung  sich  berührender 
Atssigkeiten  als  Diffusion  der  Flüssigkeiten  (Hjdrodiffusion)  und 
Qiiterscheidet  als  einen  besonderen  Fall  derselben  die  Diffusion  durch 
organische  Membranen,  die  man  zuweilen  auch  als  Endosmose 
oder,  weil  sich  unorganische  poröse  Körper  den  organischen  Membranen 
«halich  Terhalten,  allgemein  als  Diffusion  durch  poröse  Scheide- 
wände bezeichnet. 

Der  Austausch  zweier  durch  eine  organische  Membran  getrennter 
Flüssigkeiten  ist  abhängig  1)  von  der  Beschaffenheit  der  auf  beiden  Sei- 
ten der  Membran  befindlichen  Flüssigkeiten,  2)  von  der  Temperatur, 
?i)  von  der  etwa  gleichzeitig  stattfindenden  Einwirkung  elektrischer 
Ströme  und  4)  von  der  Beschaffenheit  der  Membran. 


a.    BeaGhaffenkeit  der  Flüssigkeiten. 

$.  30.    Bas  eilMB^tbeke  Aeqniraleit. 

Wenn  man  verschiedene  Flflssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre  Fähigkeit 
darch  organische  Membranen  zu  diffundiren  mit  einander  vergleichen 
^l,  so  ist  es  nöthig,  die  übrigen  auf  die  Diffusion  Einfluss  habenden 
Momente,  also  namentlich  die  Temperatur  und  die  Beschaffenheit  der 
Xembran,  möglichst  constant  zu  erhalten;  ausserdem  aber  muss,  da  die 
I^iffosion  wesentlich  von  den  zwei  sich  austauschenden  Flüssigkeiten 
ibh&Dgig  ist,  zunächst  auch  die  eine  dieser  Flüssigkeiten  in  den  ver- 
iehiedenen  Beobachtungen  unverändert  bleiben.  Als  solche  constant  blei- 
t^e  Flüssigkeit  wählt  man  am  zweckmässigsten  das  Wasser.  Der 
cinlachste  FbW  der  Endosmose  besteht  also  in  der  Diffussion  beliebig 
gewollter  Flflssigkeiten   mit  reinem  Wasser,    durch   dieselbe  Membran 
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ond  bei  derselben  Temperatur.    Zur  Erfbllung  der  ersten  dieser  drei 
dingungen  bringt  man,    wie  in  Fig.  10,  die  Flüssigkeit,  deren  Difiusioi 

man   untersuchen   will,    in  eine    unten  durch  di 
Membran  geschlossene  Röhre  r  und  h&ogt  di 
in  ein  Gefltos  g,  in  welchem   Wasser  befind! 
II  _^hJI^  I  ^^^    3^    lange    nun  die  Coneentration  in  r  m 

liehst   unverändert  erhalten  wird  und  zugleich 

dem    Wasser    des    Geftsses   g  keine  erhebüdl 

Menge    des  in  r  gelösten  Körpers   sich  angesail 

^'  ^^'  melt  hat,    steht  das  Gewicht  des  Wassers,  ^ 

von  g  nach  r  übergeht  zu  dem  Gewicht  des  gelösten  Stoffs,  das  von 

nach  g    dringt,   in  einem    constanten  Verhältniss.     Meist  beti^ 


■"'  . 

'4;!;  bei  Anwendung  thierischer  Membranen  die  Menge  des  ersetEcnden  \^i 


sers  ein  Vielfaches,  zuweilen  aber  auch  einen  Bruchtheil  von  der  Men 

des  übergehenden  gelösten  Körpers.    Man  bezeichnet  dasjenige  Gewit 

;'!^|:  Wasser,  durch  welches  die  Gewichtseinheit  eines  gelösten  Körpers! 

der  Diffusion  ersetzt  wird,  als  das  endosmotische  Aequivalentd 
ses  Körpers. 

Das  endosmotische  Aequivalent  eines  Körpers  ist  abhängig  von  s 

ner   chemischen  Beschaffenheit.    Am   grössten   ist  das  endoso 

tische  Aequivalent  der  Alkalien,  am  kleinsten  dasjenige  der  Miner&ld 

ren,  in  der  Mitte  stehen  die  Salze  und  gewisse  leicht  lösliche  indifferet 

r'V  -  4  Körper  wie  der  Zucker.    Das  endosmotische  Aequivalent   des  Eiwetsi 

'^"  '  scheint  etwas  grösser  zu  sein,  als  dasjenige  der  meisten  Salze. 


Jelly,  der  zuerst  den  Begriff  des   endosmotischeii  AeqoivalenteB  aofeteH 

Dshm  an,   dass  dasselbe  anabhSDgig  sei  von  der  Coneentration  der  xum  Was 
r^ij  diffundirenden  Flüssigkeit,  dass  also  z.B.,  wenn  man  Kochsalz  mit  reinemWi^ 

j^*^*;  :  diffnndiren   lasse,  das  Aequivalent  immer  gleich  gefanden  werde,    welches  ^ 

^•"0^^\\  die  Coneentration  der  diffundirenden  Kochsalzlösung  sein  möge.     Ludwig  xd 

''/jj*y  ;1  jedoch,  indem  er  eine  Salzlösung  zu  reinem  Wasser  diffundiren  liess  und  vx^ 

schiedenen  Zeiten  den  Diffusionsprocess  unterbrach,  dass  das  endosmotische  Ae< 

valent  abhängig  ist  von  der  Coneentration*). 

Das  Constantbleiben  des  endosmotischen  Aequivalents ,  so  lange  dieBescJ 

fenbeit  der  auf  beiden  Seiten  der  Membran  befindlichen  Flüssigkeiten  aogeäo« 
''■■^•$^-  bleibt,  bewies  Eckhard,   indem  er  eine  Salzlösung,  die  durch  eingelegte  £ 

'ti*^;;,  =  Stalle  fortwährend  gesättigt  erbalten  wurde,  gegen  destillirtes  Wasser  diffand^ 


liess.    Es  schwankte  so  bei  Anwendung  des   frischen  Herzbeutels  als  Memb 
das  endosmotische  Aequivalent  des  Kochsalzes  nur  zwischen  2,8  and  2,9**)- 
Jolly   fand  folgende  Zahlen  als  endosmotische  Aequivalente  verschiede 

r>Os£<<'''  Substanzen: 

^W'xl  \  Na  Cl  =  4,  Na  O.  SO,  =  11,  KG.  SO,  =  12,  Mg  0.  SO,  =  11,5,  Co 

SO,  =  9,5,  KO.  2  SO,  =  2,3,  HO.  SO,  =  0,3,  KO.  HO  =  200,  Alkohol  = 


*)  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  1. 
**)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie,  Bd.  2. 
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Zaeker  =  7,2  *).  Diese  Zahlen  geben  dnigermusen  ein  vergleichendes  Bild  der 
(fidosDotiichen  Verwandtschaft  der  Alkalien,  Sfturen,  Salae  und  indifferenten 
iBiücbeo  Stoffe  dem  reinen  Wasser  gegenüber.  Dagegen  sind  sie,  abgesehen  von 
der  nicht  berfleksichtigten  Abhängigkeit  des  endosmotischen  Aeqnivalentes  von 
kr  ConccDtration ,  schon  desshalb  nicht  im  Stande  Aber  die  Diffusion  durch 
ftiehte  organische  Membranen  Aofschluss  su  geben,  weil  die  Versuche,  auf  die 
m  sich  grflnden ,  an  getrockneten  Häuten  (von  Schweinsblase)  angestellt  sind. 
ItModere  Versuche  lehren  aber,  dass  durch  das  Trocknen  der  Membranen  das 
«iMfflotische  Aeqnivalent  sich  beträchtlich  verändert    Siehe  $.  37. 

Grsham  hat  die  Endosmose,  wenn  mehr  Wasser  tur  gelösten  Substanx  als 
|dÖ8te  Sabstans  sum  Wasser  fibertritt,  positive  Osmose  genannt,  während 
rdu  Umgekehrte  als  negative  Osmose  bezeichnet  Die  Alkalien  bilden  die 
hnerete  Reihe  der  Substansen  mit  positiver  Osmose,  die  Säuren  seigen  die 
Ihiste  negative  Osmose  ^^). 

Sehr  wenig  diffusionslähig  ist  das  Ei  weiss.  Wenn  man  Eiweisslösung  durch 
hibrsnen  filtrirt,  so  geht  nach  W.  Schmidt  weniger  Eiweiss  in  das  Fll- 
kldber,  ab  in  der  LOsnng  enthalten  war;  sind  Harnstoff  oder  Kochsalz  beige- 
■i{t,  80  ist  dagegen  das  Filtral  an  diesen  Stoffen  reicher  als  die  Lösung.  Aehn- 
hvie  das  Eiweiss  verhält  sic;h  das  Qnmmi. 

Aaf  die  Diffusion  des  Eiweisses  sind  nach  Wittich  die  Salze,  welche  dem- 
ribeo  immer  beigemengt  sind,  insofern  von  Einflnss,  als  sie  zunächst  in  das 
^überstehende  Wasser  diffundiren,  wodurch  dieses  zu  einer  schwachen  Salz- 
iMDg  wird,  gegen  welche  das  Eiweiss  ein  viel  grösseres  endosmotisches  Aequi- 
ikoi  besitzt,  als  gegen  reines  Wasser.  Desshalb  wird  auch  das  endosmotische 
Sqaivdent  des  Eiweisses  um  so  grösser  gefunden,  je  geringer  die  Menge  des 
trenfiberstehenden  Wassers  ist^^*). 

Die  chemische  Beschaffenheit  der  gelösten  Stoffe  kommt  bei  dem  endosmo- 
leben  Aequivalent  nicht  nur  in  Betracht,  insofern  es  sich  um  die  Vergleichung 
mcbiedener  Stoffe  handelt,  sondern  auch  bei  einem  und  demselben  Körper. 
kaeDÜich  fällt  hier  der  Gehalt  an  Hydrat-  und  an  Krystallwasser  in  Rttcksicht 
's  fand  Hoffmann  fBr  wasserfreies  schwefelsaures  Natron  das  Aequivalent 
«5,  4W.  ffir  krysUllisirtes  =  1,  863,  ferner  für  2  KaO.  PO^  =  17,  586,  mr2 
fco  POj  4-  HO  =  16,  292  und  für  2  NaO.  PO,  -f  HO  -h  24  aq.  =  5,869  t). 
k  beruht  darauf,  dass  das  Hydrat-  und  selbst  das  Krystallwasser  viel  inniger 
i<las  Salz  gebunden  ist,  als  dasjenige  Wasser,  welches  bloss  als  Lösungsmittel  dient. 
^  trockene  Salz  strebt  Hydrat  zu  werden,  und  das  Hydrat  zieht  Krystallwasser  an. 

Hit  der  Concentration  der  LösuDgen  ftndert  sich  ihr  endoa- 
^tisches  Aequivalent  Bei  den  meieten  Lösungen,  deren  endosmoti- 
Mies  Aequivalent  grösser  als  die  Einheit  ist,  wächst  dasselbe  mit  stei- 
pder  Concentration ,  bei  andern  Lösungen ,  namentlifth  bei  solchen, 
Kfen  Aequivalent  kleiner  als  (Jie  Einheit  ist,  nimmt  dasselbe  mit  stei- 
l^öer  Concentration  ab.  Diese  Aenderung  ist  aber  eine  sehr  langsame, 
^  lange  man  nicht  die  Grenze  Überschreitet,  wo  der  diffundirende  Kör- 
^  sein  KiystaU-  oder  Hydratwasser  verliert. 

*)  JoUy,  Zeitschrift  für  rationelle  Medidn,  Bd.  7,  1849. 
*)  Orakam,  annales  de  chemie  et  de  physique,  3,  t.  XLV. 
*'*)  W.Schmidt,PoggendorrsAnna]enBd.ll4.  v.  Wittich,  MflllersArch.  1856. 
T)  Hoffnuann,  in  Eckhard's  Beiträgen  Bd.  2  S.  59 


70  I^ie  Fanctionen  der  Eleroentarorguiiemen. 

Wenn  man  also  Schwefelsäure  gegen  Wasser  diffondireri  Ifisst,  so  tritt  tct- 
bfiltnissmässig  um  so  mehr  Säore  zum  Wasser  über,  je  concentrirter  man  die> 
selbe  nimmt  Wenn  man  umgekehrt  Kali  gegen  Wasser  difTundiren  Iftset,  so  tritt 
am  so  mehr  Wasser  znm  Kali  über^  je  concentrirter  dieses  genommen  wird.  Ii 
der  Mitte  zwischen  Säuren  und  Alkalien  stehen  auch  in  dieser  Beaiehnng  in  ihren 
endosmotischen  Verhalten  die  Salze 

Eckhard  hat  die  Veränderung,  die  das  endosmotische  Aeqairalent  tob 
Kochsalz  gegen  Wasser  mit  dem  Proccntgehalt  der  Kochsalzlösung  erfthrt^  ge> 
naner  bestimmt;  als  Membran  diente  das  frische  Pericardium.  I 

Procentgehalt  der  Salzlösung         Aequivalent  | 

4,6 1,5 

8,8 2,2 

11,1 2,3 

14,9 2,6 

17,7 2,7 

26,5 3*). 

Schumacher  bestimmte  die  Zunahme,  die  das  endosmotische  AequiralctK 
der  Schwefelsäure  und  der  Oxalsäure  bei  abnehmender  Concentration  erfahrt 
Es  ergab  sich,  dass  diese  Zunahme  stark  wächst  mit  der  Abnahme  der  Con.^«»- 
tration,  sie  geschah  sehr  langsam  von  13  bis  4  proc.  Säuregehalt,  dann  scboeller 
von  4  bis  1  proc.  und  am  schnellsten  bei  den  verdünnteren  Lösnngen ;  erst  bcii 
einer  sehr  starken  Verdünnung  nimmt  das  Aequivalent  wieder  ab**). 

Ein  Körper  mit  höherem  Aequivalent,  das  aber  trotzdem  bei  steigender  Co»*{ 
centration  abnimmt,  ist  nach  Ludwig  das  schwefelsaure  Natron.  Wurde  dit 
gesättigte  Lösung  dieses  Salzes  allmälig  bis  auf  0,1  proc.  verdünnt,  so  stieg  «Im 
endosmotische  Aequivalent  von  5,8  auf  21,6.  Die  meisten  andern  Salze^  namenH 
lieh  alle  Chlorsalze,  folgen  in  ihrem  Verhalten  nicht  dem  schwefelsauren  Katrti 
sondern  dem  Kochsalz,  d.  h.  ihr  Aequivalent  nimmt  mit  steigender  Conctft- 
tration  za. 


$.31.    Die  Diffilgioiisgesckwuldigkeit. 

i 
Der  Austausch  zwischen    einem   gelösten  Stoff  und  reinem  VTas^e^ 

geht,  so  lange  die  Lösung  die  gleiche  Concentration  behält  und  in  deo^ 

Wasser  keine  merkliche  Menge   des  gelösten  Körpers  sich  anhäuft,    roi< 

constanter  Geschwindigkeit  vor   sich.     So    lange  also  die  Bedinn 

gungen  auf  beiden  Seiten  der  Membranen  gleichbleiben ,   geht   nicht  nxti 

für  jede  Gewichtseinheit,    die    vom   gelösten  Körper   zum  Wasser  trittj 

ein  constantes  «Quantum  Wasser  zur  Lösung  hinüber,  was  aus  der  Con^ 

stanz  des  endosmotischen  Aequivalents  folgt,  sondern  es  geschieht  auch 

dieser  Austausch  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit. 

Die  Diffusionsgeschwindigkeiten    verschiedener  Stoffe   stehen  in 

einem  Verhältnisse  zu   einander,   das  von   dem  Verhältniss  ihrer  endos«^ 


*)  Eckhard,  Beiträge,  Bd.  2,  S.  174. 
**)  Schumacher,  PoggendorflTs  Annalen,  1860,  Bd.  110. 
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motischen  Aequivalente  uDabhftDgig  ist.  Dagegen  siebt  die  Diffusionsge- 
Bchwindigkeit  in  directer  Beziehung  zu  der  Löslichkeit  der  Körper 
und  zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung. 

Die  Beziehung  sar  Löslichkeit  ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle  über  die 
relative  Diffusionsgeschwindigkeit  gesättigter  Lösungen  %  on  phosphorsanrem  Natron, 
saipeters^nrem  Baryt,  schwefelsaurem  Natron  and  Kochsalz. 


Verhältniss  der  Diffa* 

Verhältnisa  des  Pro- 

Diffusionsgeschwin- 

•ionsgeschwindigkei- 

centgehaltsder  gesät- 

digkeit, bezogen  anf 

ten  der  gesättigten  Lö- 

tigten  Lösungen- 

gleichen   Procentge- 

sungen. 

halt. 

Phospbore.  Natron 

1 

1 

1 

Salpeters.  Baryt 

3.5 

1,7 

2,07 

Schwefels.  Natron 

3,3 

2,0 

1,67 

Kochaala 

21,4 

7,5 

8,49  •). 

Die  letzte  Reihe  dieser  Tabelle  ist,  da  directe  Bestimmungen  nicht  vorliegen, 
iQter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  Salze 
um  Wasser  sich  den  Concentrationsgraden  proportional  ändere,  was  durch  die 
Erfahrung  nahehin  bestätigt  wird.     VcLi'gl.  unten. 

Nach  Schumacher  ergiebt  sich  bei  der  Vergleichung  gleichprocentiger  Lö- 
saugen  verschiedener  Stoffe  folgende  Reihe  filr  ihre  Diffusionsgeschwindigkeit  zuo^ 
Wasser: 

Säuren  Salze 


Salzsäure 

Salpetersäure 

Schwefelsäure 

Oxalsäure 

Essigsäure 

Phosphorsänre 

Kohlensäure 


Salpeters.  Salze 
Chlormetalle 
Schwefels.  Salze 
Oxals.  Salze 
Essigs.  Salze 
Phosphors.  Salze 


Ammoniaksalze 

Kalisalze 

Natronsalze 

Magnesiasalze 

Barytsalze 

Kalksalze 


Kohlens.  Salze 

Körpar  von  analoger  chemischer  Zusammensetzang  verhalten  sich  somit  auch 
ähnlich  in  Bezug  anf  ihre  Diffneionsgeschwindigkeit. 

Die  Diffusionsgeschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Salz  aus  seiner  Lö- 
sung durch  eine  Membran  zu  reinem  Wasser  übergeht,  und  mit  welcher 
omgekehrt  das  Wasser  durch  die  Membran  zur  Lösung  dringt,  ist  ab- 
hängig von  der  Concentration  der  Lösung.  Sowohl  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Salztheilchen  zum  Wasser  dringen,  als  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  das  Wasser  zu  der  Salzlösung  übergeht, 
▼ächst  schneller  als  der  Procentgehalt  der  Lösungen.  Aber  dieses 
Wachsthum  erfolgt  nicht  in  gleichem  Maasse,  sondern  der  Salzstrom 
nähert  sich  der  Proportionalität  weit  mehr  als  der  Wasserstrom,  dessen 
GeBdiwindigkeit  viel  bedeutender  wächst.  Je  concentrirter  daher  die 
Usoog  wird,  um  so  mehr  Wasser  im  Verhältniss  zum  übertretenden 
Btlz  geht  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  die  Membran:    HieraiKS  ^klftrt 


*)  Eckhard,  Beiträge,  Bd.  2,  S.  25. 
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sich    das   oben    gefuDdene  Gesetz,    dass  dos  < 
mit  der  CoDceotratioti  der  Lösungen   wächst. 

Die  Fig.  11  Teninnlicht  die  >Dged«i)tete  Besiehnng  zwischen  Diffneionfgc- 
■chwindigkeit  aod  endosmoUschem  Aeqm- 
vslentc.  Han  trage  anf  einer  AbtciiMa-  ; 
lioie  ab  die Procentgehalte  t,  3,  3  n.  *.w 
der  diffDDdlrenden  Losung  auf.  Man  er  , 
richte  in  1,  2,  3  nach  »afwlirts  Senbrcckte,  | 
welche  jedesmal  die  in  der  Zateinkeii  i 
Übertretenden  SalzmengeD  bedeoten,  sa4 
man  errichte  nach  abwSrta  Seokrecblt. 
welche  die  gleichzeitig  übertretenden  Wu- 
sermeogen  bedenien  Dte  TerhällnisM  der 
Linien  n,  n,,  n^  tn  m,  m,,  m,  sind  die  endoBmotiicheo  Aequivalente.  Verbinde 
man  dieEndpnncte  von  m,  m,,  id^,  so  erhstt  man,  da  die  Obertreteadeo  SalincD- 
gen  (die  Ordlnaten)  nahehin  proportional  den  Procenl gehalten  (den  Abadisra) 
wachsen,  eine  von  der  Graden  wenig  abweichende  Linie.  Verbindet  man  dagegn 
die  Endpunct«  von  n,  n,,  n,,  so  erhült  man  eine  von  der  AbciBsenlinie  wcgge- 
krümmte  Cnrve  ad,  da  hier  die  Ordinalen  schneller  als  die  AbsciHen  innehmes. 
Nun  ist  ersichtlich,  dass  die  Terh&ltniise  von  n,  n, ,  n,  zd  m,  m„  m,,  d.  h.  üt 
endosmotischen  Aeqaivalente,  mit  der  Concentration  zunehmen.  Sollten  iit 
Aeqoivalente  constant  bleiben,  so  müasle  offenbar  auch  die  Linie  ad  eine  gersd« 
s«n,  d.  b.  es  müssten  anch  die  Oberlretenden  Wassermengen  nnr  einliach  pr»- 
portional  den  Concentrationsgraden  zunehmen. 

FOr  die  DüTasioQ   zwischen  Kochsalz  nnd  Wasser  erhielt  Eckhard  folgest 
VerbBltnlsse  in  der  Zunahme  der  beiden  Diffasionsgeechwindigkeilen ; 

VerhUtniss  der  Procentgehalte  RelaUve  Geschwindigkeit 

der  Salzlftsnng 


der  SilHtrDmfl 

d« 

Ntut 

1 

1 

1 

1* 

1^ 

w 

1.8 

2,0 

2.2 

2,4 

3,2 

4,4 

3,0 


4.3 


6,0 


5,7  6,7  14,3  •) 

Bis   jetzt   ist    diese   Uniersuchung   für    Substanzen   mit    oegattTer    i 

d.  h.  fUr  solche,  die  in  grösserer  Uenge  zam  Wasser  tibertreten,   als  Wasser  te 

ihnen  dringt,  noch  nicht  ansgefübrL     Da  aber  bei  ihnen  im  Allgemeinen  das  en- 

dosmotisdie  Aequivalent  mit  ileigender  Concentration  abnimmt,  so  ist  aock  u 

dass    hier    umgekehrt    der  Wssserstrom  verfaältoissmCssig  weniger 

len  wird  als  der  Strom  des  gelösten  Körpers. 

y  33.     Kfiiisi  (wisrkrB  LlBBspi  m  itrstÜriran  iJumtnÜtt. 

Wenn  eine  Losang  nicht  gegen  reinea  Wasser,  sondeni  gegen  eine 
■ödere  Lösung    entweder  desselben    oder   eines  andern   Körpers  dnrcb 

•)  Eekjiard,'».  a.  0.  8.  177. 
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dne  Membran  diffandirt,  so  sind  die  Diffusionserscheinnngen  theils  ab- 
hängig Ton  dem  Concenirationsunterschied  der  beiden  Lösungen  theils 
von  dem  gegenseitigen  chemischen  Verhalten  der  zwei  gelösten 
Körper. 

L&sst  man  verschieden  concentrirte  Lösungen  eines  und  desselben 
Körpers  gegen  einander  diffundiren,  so  kommt  nur  das  erste  dieser  Mo- 
nente  zum  Einfluss.  Es  nimmt  dann  die  concentrirtere  Lösung  allmftlig 
m  Dichte  ab  und  die  yerdOnntere  zu:  es  gehen  also  von  der  ersten 
m  zweiten  Losung  mehr  Salztheilchen  und  von  der  zweiten  zur  ersten 
Usang  mehr  Wassertheilchen ;  zugleich  tritt  eine  Volumenyerftnde- 
rnng  ein,  welche  derjenigen  entspricht,  die  bei  der  Diffusion  gegen 
mnes  Wasser  eintreten  würde,  welche  aber  langsamer  als  diese  erfolgt. 
Erhält  man  die  Concentration  der  Lösungen  auf  beiden  Seiten  der  Mem- 
bnD  constant,  so  ist  auch  hier  der  Austausch  ein  constanter:  für  jede 
ficwiehtseinbeit  Salz,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  von  der  ersten  zur 
ivdten  Lösung  geht,  tritt  ein  bestimmtes  Gewicht  Wasser  von  der 
mten  zur  ersten  Lösung  über,  und  zwar  ist  das  Verh&ltniss,  in  wel- 
chem das  Salz  durch  Wasser  ersetzt  wird,  annähernd  das  n&m liehe, 
<!•  wenn  die  concentrirtere  Lösung  gegen  reines  Wasser  diffundirt  w&re : 
<ias  eodosmotische  Aequivalent  bleibt  also  unter  diesen  Be- 
dingnngea  nahezu,  doch  nicht  vollkommen  unge&ndert.  (Siehe  die  An- 
merkung.) Dagegen  steht  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Diffu- 
soo  vor  sich  geht,  im  umgekehrten  Verhftltnise  zur  Concentrationsdiffe^ 
renz  der  in  einander  diffundirenden  Lösungen,  d.  h.  die  Diffusionsge- 
Khwiodigkeit  nimmt  ab  direct  proportional  der  Abnahme  der  Concen- 
tnuionsdifferenz  beider  Lösungen. 

Wenn  s.  B.  bei  der  Diffasioo  von  KochsalzlÖBangen  in  zwei  Versachen  die 
^ereozen  der  in  jedem  einzelnen  Versuch  constant  erhaltenen  Concentrationen 
Äch  verhielten  wie  1  :  1,87,  so  verhielten  sich  die  Diffusionsgesch windigkeiten 
*ie  1.9  :  1,  in  einem  andern  Versnchspaar  war  das  erste  Verhällniss  =  1  :  2,14, 
^  zweite  =  2,1  :  1,  in  einem  dritten  Versnchspaar  das  erste  VerhäUniss  = 
^ :  3.0^  das  zweite  =r  3,  6  :  1  n.  s.  w.  Das  endosmotiBche  Aequivalent  schwankte 
adcsecn  zwischen  3  und  3,6*). 

Bei  der  Diffusion  von  Glaubersalzlösungen  verschiedener  Concentration  in 
«inander  fand  W.  Schmidt  die  Diffusionsgeschvrindigkeit  nahezu  dem  Concen- 
^Uonsanterschied  proportional.  Das  endosrootische  Aequivalent  steigt  hier  lang- 
em bei  abnehmenden  Werth  der  Concentrationsdifferenz  und  steigt  allmälig 
^bneller,  wenn  die  Concentrationsdifferenzen  sehr  gering  werden  ^*). 

Die  Diffnsionsgeschwindigkeit  ist  nicht  bloss  von  dem  Verhültniss  der 
(Concentrationen  beider  Lösungen  zu  einander  abhängig,  sondern  sie  wird  ausser- 
^«n  beeiniinsst  von  dem  absoluten  Salzgehalt  beider  Lösungen,  und  zwar  so. 


•)  Eckhard,  8.  179. 

**)  W.  Schmidt,  PoggendoHTs  Annalen,  Bd.  102,  8.  122. 
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daes  einer  Reichen  Differenz  im  ScJcgehalt  eine  grössere  Diffosionsgeschwindig 
keit  entspricht,  wenn  der  Procentgfhalt  der  Lösungen  ein  höherer  ist.  Daher 
ninamt  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Wasserstroms  etwas  schneller  lo  als 
diejenige  des  Salzstroms,  so  dass  das  endosmotische  Aequivalent  nicht  Tollkom- 
men  constant  beibt^  sondern  mit  der  Zunahme  des  absoluten  Procentgehaltes  der 
zwei  Lösungen  sich  etwa«  verg^össert. 

Die  ans  mehreren  Vereneheo  gewonnenen  Vergleichmigazahleii  fElr  die  Difii- 
sionageschwindigkeit  des  Salzstroms  bei  Erhöhung  der  absoluten  Cooc^traboa 
der  zwei  Kochsa]z]ösangen  schwanken  nur  zwischen  1,10  und  1,12,  die  Zahlen 
für  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Wasserstroms  verändern  sich  dagegen  von 
1,12  anf  1,66,  und  dem  entsprechend  steigt  das  Aequivalent  von  2,6  auf  3  *). 


S.  33.     MliiiMi  iwiM&et    UsngcB  tm  TendueileBor  ckaiidber  Z 

seliug. 


Wenn  Lösungen  zweier  Stoffe  von  verschiedener  chemischer  Zs- 
sammensetznng  gegen  einander  diffundiren,  so  geschieht  der  Austaosdi 
am  so  schneller,  je  grösser  die  chemische  Verwandtschaft  der  gelöstes 
Stoffe  ist.  S&ure  zu  Alkali  diffnndirt  also  schneller  als  S&ure  zq  Stare 
oder  als  ein  Salz  zu  einem  andern  Salze.  Zugleich  wird  je  grösser  der 
chemische  Gegensatz  der  diffundirenden  Stoffe  ist,  um  so  mehr  der  Di^ 
fasionsstrom  zu  einem  einseitigen.  Dies  geschieht  namentlich  bei 
Körpern,  die  sich  chemisch  verbinden.  So  dringt  bei  der  Diffusion  voa 
Sfture  and  AlkaU  nur  die  8&ure  zum  Alkali,  aber  kein  Alkali  nr 
Store. 


Messende  Versuche  über  die  Diffusionsgeschwiodigkeit  und  namentlich  Aber 
die  Grösse  des  endosmotischen  Aeqnivalentes  in  diesen  Fällen  sind  noch  nicht  aa- 
gettellt 

Während  das  Ei  weiss  zn  reinem  Wasser  nnr  spärlich  Übergebt,  diffnndin 
es  in  reichlicherer  Menge  zn  einer  Lösung  von  Alkalisalzen ,  und  der  endoamo 
tische  Strom  des  Eiweisses  znr  Salzlösung  nimmt  mit  wachsender  Concentratioc 
der  letzteren  ziemlich  schnell  zu.  Es  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  das  E^ 
weiss  mit  den  Salzen  sich  zu  schwer  Ton  einander  trennbaren  Mischungen  ver 
bindet.  Erst  sehr  concentrirte  Salzlösungen  beschränken  wieder  die  Diffusion 
indem  sie  dem  flüssigen  Ei  weiss  bloss  sein  Wasser  entziehen  **). 

Wenn  die  gegen  einander  diffundirenden  Stoffe  sich  chemisch  zersetzen,  »< 
geschieht  diese  Zersetzung  fast  ausschliesslich  anf  der  Seite  de^enigen  Stoffe« 
der  die  geringste Durchgangsßihigkeit  durch  die  Membran  besitzt:  die  Endosmos^ 
wird  also  zu  einer  einseitigen  in  Bezug  auf  die  gelösten  Körper-  W>nn  mai 
s.  B.  Oxalsäure  nnd  kohlensauren  Kalk  gegen  einander  diffundiren  läset,  so  b.l 
det  sich  nur  auf  der  Seite  des  letztern  ein  Niederschlag  von  oxalsaarem  Kalk 
Ebenso   sieht   bei   der  Entgegensetzung  von  Eiweiss  und  schwefelsanrem  Kupfe 


•)  Eckhard,  S.  183. 
••)  von  Wittick,  Müllers  Archiv  1856. 
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du  Eiweiss  aUes  Kupfer  an  sich,  am  mit  ihm  Kopferalbominat  xU'  bilden,   wäh- 
rend keine  Spur  £i weiss  zur  Kupferlösaog  hinüberdringt  *). 

S.  34.    Wfliafi  TM  UsugsgeBfigeii. 

Wenn  Lösungen,  in  welchen  yerschiedene  Salze  gleichzeitig  gemengt 
sind,  gegen  Wasser  oder  gegen  andere  Lösungen  diffundiren,  so  wird 
das  langsamer  diffundirende  Salz  durch  das  rascher  diffundirende  in  sei- 
ner Geschwindigkeit  noch  mehr  gehemmt. 

Cloetta  erwies  dies  speciell  für  die  Diffasion  Ton  Olanbersalx  und  Kochsalz 
gegen  Wasser.  Das  Glaubersalz  besitzt  eine  geringere  Diffasion sgeschwindigkeit 
durch  thierische  Membranen  als  das  Kochsalz  and  wird,  wenn  man  ein  Gemenge 
beider  Salze  diffandiren  lässt,  in  seiner  Geschwindigkeit  verlangsamt.  Der  Grund 
dieses  Verhaltens  liegt  offenbar  darin,  dass  die  Membran  von  dem  einen  Salz 
■ehr  aufnimmt  als  von  dem  andern.  Vergl.  §.  24.  Nach  Schumacher  soll 
te  der  Diffusion  durch  Collodiumhäute  das  endosmotische  Aeqnivalent  jedes  der 
tsdeo  in  dem  Lösungsgemenge  enthaltenen  Stoffe  abfaftngig  sein  von  der  Oe 
Mamtconcentration ,  so  dass,  wenn  die  Eadosmose  beider  Stoffe  die  gleiche 
fichtnag  halt,  das  Aequivalent  eines  jeden  höher  ist,  als  wenn  er  allein  in  Lö- 
lug  wäre,  während  im  umgekehrten  Fall  das  Aequivalent  erniedrigt  wird. 


b.    Einfluss  der  Temperatur. 

S.  35.    Zonakme  der  Difasionsgegekwindigkeit  mit  der  Temperatur. 

Mit  steigender  Temperatur  eriiöht  sich  die  Diffiisioasgesehwindig- 
keit,  and  :&war  nimmt  innerhalb  engerer  Grenzen  der  Temperatur  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  beiden  Stoffe  zu  einander  flbertreten, 
ilr  beide  gleichmftssig  zu,  so  dass  der  Weith  des  endosmotisehen 
Aequiralents  eonstont  bleibt.  Die  Zunahme  der  Diffusionsgesehwindig- 
keit  gesehieht  schneller  als  die  Zunahme  der  Temperatur. 

Eckhard  fand  folgende  Verhältnisse  für  die  in  der  gleichen  Zeit  bei  wach- 
sender Temperatur  durch  den  frischen  Herzbeutel  des  Ochsen  hindurchgetretenen 
Kochsalzmengen : 

Temperatur  Durchgetretene  Salzmeuge 

8,0 0,S03 

9,6 0,864 

13,8 0,396 

18,3 0,474 

26,0 0,628  ••) 


*)  Schumacher,  die  Diffasion  in  ihren   Besiehungen  vox  Pflanze.     Leipsig 

and  Heidelberg  1861. 
•)  Eckhard,  8.  27. 
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Fflr  die  IHftuiUlil«  derSKhafiare  mit  «tdgender TenpOTator  Hai  Gratta 
folfmde  Zshleo: 

Tempermtur  Durchgetretene  Staremenfe 

15^ 1 

26,6 1,3Ö 

37,7 1,77 

48,8 2,18  •)■ 


c    Einfluu  das  riaktrlBcliMi  Stromei. 

S.  36.    Elektrti^e  Eid«««». 

Ein  elektrischer  Strom,  welcher  die  difiundirenden  Fldwi^eiten 
dnrduetzt,  ist  auf  den  Gang  der  Diffusion  toq  wesentlichem  Eiufltute. 
Jeder  gslranische  Strom  strebt  die  Theilohen  einer  Flüssigkeit,  die  er 
durchsetzt,  von  einem  Pol  nach  dem  andern  zu  bewegen.  Diese  bewe- 
gende Wirkung  des  Stroms  geht  unabhAngig  neben  der  zersetzen- 
den Wirkung  desselben  einher.  Sie  erstreckt  sich  nicht  nur  auf  die  g»- 
lAste  Substanz,  sondern  auch  anf  das  Lösungsmittel  und  sogar  auf  die 
in  dem  letzteren  etwa  suspendirten  unlöslichen  Tbeilchen.  Wenn  eis 
elektrischer  Strom  durch  die  Losung  einer  Basis  oder  eine«  Balaes  geht,  h 
wird  sowohl  von  dem  gelösten  Körper  als  von  dem  Lösungsmittel,  dea 
Wasser,  zum  negativen  Pol  flbei^efQhrt,  tou  dem  ersteren  aber  eiM 
gTÖBsere  Henge,  Ist  die  Flassigkeit  nicht  durch  eine  Scheidewand  ft 
trennt,  so  muss  wegen  des  hjrdrosla tischen  Drucks  immer  ein  gleiä 
grosses  Volum  Flflssigkeit  wieder  vom  negatiTen  mm  posittven  Pol  u- 
rilckfliessen.  Befindet  sich  ^>er  eine  oi^nisdie  Membrui  oder  «od* 
eine  poröse  Scheidewand  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit,  so  nimmt  auf  der 
Seite  des  negativen  Pols  die  FlUssigkeitsmenge  zu,  and  aof  der  Stau 
des  positiven  Pols  nimmt  sie  ab.  Die  Henge  der  auf  diese  Weise  abe^ 
gefllhrten  Flüssigkeit  ist  um  so  gröBeer,  je  kleiner  das  LeitungaTermOgai 
derselben  ist,  und  sie  wachst  Überdies  direct  proportional  der  InteoiiiU 
des  galvanischen  Stroms,  ist  aber  unabh&ngig  von  der  Oberfl&cbe  nnd 
Dicke  der  pordsen  Wand;  ferner  wird  im  Verh&ltniss  xum  Ubergefllhrteo 
Wasser  um  so  mehr  von  dem  getösten  Körper  durch  den  Strom  mitge- 
fuhrt,  je  verdonnler  die  Lösung  ist.  Durchfliesst  der  galvanische  Stron 
eine  FlQssigkeit,  in  der  sich  eine  6&ure  gelöst  befindet,  so  wird  umge- 
kehrt die  S&ur«  vom  negativen  zum  positiven  Pol  geführt  und  hiufl  »iefa 
hier  an.  Die  n&mliche  Bewegung  geschieht  auch,  wenn  die  Sbire  dnrdi 
eine  poröse  Bebeidewand  vom  positiven  Pol  getrennt  ist,  nur  ist  daoa 
die  übertretende  S&nremenge  eine  geringere. 


')  Orshaai  Annsien  der  Chemie  and  Phsrmade,  Bd.  131. 
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Es  eriiellt  ma»  dem  Obigen ,  dati  die  überwiegende  mechaniscbe  Wirkung 
des  Strome  in  der  Richtung  des  positiven  Stroms  geschieht  Diese  mechanische 
WirkajDg  iet  sehr  erheblieh,  wenn  noch  gar  keine  merkliche  chemische  Zersetzung 
Torfasnden  ist  Tritt  die  letztere  ein,  so  compliciren  sich  dann  ihre  Phänomene 
mit  denjenigen  der  mechanischen  Wirkung.  Hat  man  x.  B.  eine  Lösung  von 
Kapferritriol  dem  Strom  ansgesetxt,  so  wird  unverändertes  Kupfervitriol  und 
WiMcr  nach  dem  negativen  Pol  hin  bewegt  -,  tritt  zugleich  Zersetzung  ein ,  so 
wird  ausserdem  ausgeschiedene  Schwefelsäure  nach  dem  positiven  Pol  und  ausge- 
Kliiedenes  Kupfer  nach  dem  negativen  Pol  hin  bewegt.  Befindet  sich  inmitten 
der  FlOssigkeit  eine  poröse  Wand ,  durch  die  das  Kupfer  nicht  dringen  kann ,  so 
Khligt  dasselbe  auf  der  dem  positiven  Pol  zugekehrten  Seite  sich  nieder,  von 
der  dem  negativen  Pol  zugekehrten  Seite  wird  es  durch  die  mechanische  Wirkung 
des  Stroms  immer  wieder  entfernt 

Befindet  sieh  eine  organisehe  Membran  zwischen  zwei  differenten, 
^nonsflthigen  Flüssigkeiten,  so  kann  die  Diffusion  je  nach  der  Rieh- 
toDg  des  Stroms  entweder  in  der  Richtung,  in  welcher  sie  ohnehin  statt- 
fade,  bedeutend  begünstigt  oder  gestört,  selbst  in  die  entgegengesetzte 
ffichtang  umgekehrt  werden.  Wenn  man  z.  B.  Wasser  gegen  Salzlö- 
nmg  diffundiren  und  den  Strom  in  der  Richtung  vom  Wasser  zum  Salz 
die  beiden  Flüssigkeiten  durchfliessen  lässt,  so  geht  weit  mehr  Wasser 
ZV  Salzlösung  über  als  ohne  den  Strom.  Durchfliesst  aber  der  Strom 
die  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  vom  Salz  zum  Wasser,  so  geht  um- 
gekehrt mehr  Salz  zum  Wasser  über,  und  es  kann  hier  sogar  die  En- 
dosmose sich  umkehren,  d.  h.  es  kann  die  Flüssigkeitsmenge  auf  der  Seite 
des  Salzes  ab-  und  auf  der  Seite  des  Wassers  zunehmen.  Das  endos- 
motische  Aequivalent  aller  Stoffe  in  Bezug  auf  W^asser 
wird  also  vergrössert,  wenn  der  positive  Strom  vom  Was- 
ser zur  Lösung  geht,  und  es  wird  verkleinert  im  umgekehr- 
ten Fall*). 

Das  Eiweiss  verhält  sich  bei  seinem  gewöhnlichen  Vorkommen  in 
den  O^nismen,  wobei  es  an  Alkali  gebunden  ist,  als  Natron-  und 
Ealialbuminat,  wie  eine  schwache  Säure.  Wenn  also  das  Eiweiss  mit 
den  Salzen,  mit  welchen  es  vereinigt  zu  sein  pflegt,  der  Diffusion  gegen 
Wasser  ausgesetzt  und  zugleich  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Flüs- 
sigkeiten geleitet  wird,  so  tritt  folgendes  ein:  geht  der  positive  Strom 
ifl  der  Richtung  von  der  Eiweisslösung  zum  Wasser,  so  treten  die  Salze  zum 
Wasser  über,  das  Eiweiss  aber  bleibt  am  positiven  Pol  zurück;  geht 
der  Strom  umgekehrt  vom  Wasser  zur  Lösung,  so  tritt  das  Wasser  zur 
Lösiuig  und  gleichzeitig  das  Eiweiss  zum  Wasser  über  und  schlägt  sich 
^^  am  positiven  Pol  nieder.  Das  Eiweiss  bewegt  sich  also  wie  die 
S&nren  vom  negativen  zum  positiven  Pol. 


MWiedemann,  die  Lehre  vom  Galvanismus,  Bd.  1  S.  376.     Poggendorffs 
Annalen  Bd.  99,  S.  177. 
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I>M  BiwMie  flobll^  flieh  logleich  in  diesaD  Ftilen  in  fatler  P(«in  an  dem 
Pol  nieder,  d>  dm  anfänglich  vorhandene  läßliche  Alkalialbuninat  lenetit  wiid, 
indem  das  Alkali  lam  negativen  aod  das  Albamin  aun)  poaitiTen  Pol  waadot. 
Wird  Eiweias  in  einer  Säure  gelitat,  so  verhält  e«  rieh  gerade  nngskehn:  n 
spielt  danti  die  Rolle  eines  schnachea  Alkali  nnd  scheidet  sich  am  nefanitD 
Pole  aus.  Ob  eine  EiweiBsdifTasion  nnler  dem  EinQnss  galvaniaoher  StrOn«  aatk 
im  Organismus  eich  findet,  ist  bia  jetst  nicht  zu  bettimmen.  Doch  wflrde  darcL 
ihre  Annahma  die  Seeretion  salzhaltiger  Flüssigkeiten  aus  dem  Blute,  wlbresd 
in  itiesem  die  Albaminat«  zurückbleiben,  sich  erklllren  lassen  *). 


d.  Beschaffenheit  der  MembraiL 
$.  'i7.    EiiliBB  4er  Htiabru  aif  die  EnituttM. 

Getrocknete  Hembranen  zeigen  allgemein  ein  höheres  endosmotische« 
Aequiralent  sIs  die  gleichen  Hembranen  im  frischen  oder  aufgeweichten 
Zustand.  Dies  erkl&rt  sich  daraus,  das»  die  Durchgaogsßkhigkeit  der  Uem- 
branen  fOr  Wasser  bei  der  Quellung  eine  kleine  Abnahme  kleidet,  wAb- 
rend  sie  für  Salze  zunitnmt  Deiihatb  ist  das  endosmotische  Aequivalesi 
ftlr  eine  und  dieselbe  Membran  nicht  unTeränderlich,  und  es  ist  sehr  let- 
scbieden  für  verschiedene  Hembranen. 

Das  endoimotlBche  Aequivalent  dea  KochsaJEeii  ist  bei  Anwendung  getrock- 
neter Schweinsblase  nach  JoUy  ^  4,  bei  der  Anwendung  de*  triacheii  Hen- 
beutels  vom  Kalb  nach  Eckhard  =  2,65.  bei  der  Anwendung  des  frischen  U<n- 
beutels  von  der  Kuh  nach  Hoffmann  =  3,29  Für  Glaubersalt  sah  Hoffmaii« 
das  Aequivalent  mit  dem  Einirgcknen  der  Hembran  von  5,1  auf  13,6  steigtE. 
Daas  diese  Veränderung  de*  Aequivalente»  auf  einer  Zunahme  des  SalisIroBi 
und  einer  Abnahme  dea  WassersCromB  bei  der  Erweichung  der  Hembran  beruKL 
leigt  folgende  mit  Rochssli  und  dem  getrockneten  Pericardium  der  Kuh  »cg«- 
stellte  Verauchareihe  von  Adrian  ■*!: 

0 rosse  dea 
Salxstroffis      Waaserstroms 


Erste  Sinnde 

0,324 

Zweite  Stunde 

0,373 

Dritte  Stunde 

0,368 

Vierte  Stunde 

0,431 

Funde  Stunde 

0,114 

Sechste  Sinode 

0,399 

1,687 


1,6 
1,551 


EndosmoÜBckcs 

Aequivalent 

5,6 

4^ 


4,9 


4,0 
3,9 


Hach  Fick  nimmt  bei  Collodlnmmembraoen  der  Salsstrom  su,  withrend  drer 
Wasserstrom  constani  bleibt. 

Poröse  Scheidewände,  welche  nidit  wie  die  organischen  Heatbiaoen 
qaellungsffthig  aiod,  z.  B. ThonwtLnde,  verändern  ihr  endoamotiscbr? 
Aequivalent  nicht.  Die  Grösse  desselben  ist  in  diesen  F&lleD  um  so  be- 
deutender, je  dicker  die  Scheidewand  ist,  und  je  «nger  die  Poren  der- 
selben sind. 

•)  von  Wittich,  Journal  für  prakt.  Chemie,  Bd.  73  S.  18-    Ludwig.  Bt 

rieht  aber  die  Naturbrsch  ervers  am  mlung'  in  Wien,  18Ö6 
••)  Eckhards  Beitrüge  Bd.  2  S.  187. 
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Bei  sehr  porOsen  Thonw&nden  ist  das  endosmotische  Aequivalent  sehr  klein, 
oft  bat  noll.  Die  Abhfingigkeil  des  Aequivalentes  von  der  Dicke  der  Seh^de- 
waDd  IfiMt  sich  nach  Schumaeher  aach  leid&t  an  CoUodinmraembranen ' nach- 
wdien,  oad  ist  dieselbe  ohne  Zweifel  ebenso  für  AÜe  organischen  Menbranen  gültig. 

Aus  diesen  Beobaohtangen  an  nicht  irobibitionsfUiigeo  poröaen 
Seheidewänden  folgt,  dass  die  Grösse  der  Zwischenrftume,  darch 
welche  die  FlQasigkeiten  siit  einander  in  Berührung  treten,  auf  den 
Austausefa  derselben  von  wesenüiehem  Einflüsse  ist,  und  zwar  ist 
dne  gewisse  Kleinheit  der  Zwischenr&ome  erforderlich,  damit  über- 
Ittupt  eine  Endosoiose  und  nicht  eine  blosse  Mischung  eintrete,  d.  h. 
(ismit  das  endosrootisohe  Aequivalent  eine  merkliche  Grösse  erreiche. 
Weim  jedoch  diese  Enge  der  Zwischenräume  einmal  da  ist,  so  ninmt 
Bit  der  weiteren  Verengerung  derselben  das  endosmotische  Aequiva- 
ie&t  our  Ins  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu  und  von  dieser  Grenze 
u  wieder  ab ,  bis  es  endlich  null  geworden  ist,  wo  dann  weder  Endos- 
BDäe  noch  Mischung  mehr  stattfindet,  d.  h.  wo  die  Scheidewand  für 
<b  Durchtritt  der  Flüäsigkeiten  impermeabel  geworden  ist.  Jener  Wende- 
paükt  aber,  von  welchem  an  das  endosmotische  Aequivalent  wieder 
äfikt,  variirt  erheblich  nach  der  Beschaffenheit  der  diffundiren- 
<ieD  Flüssigkeiten.  Bei  der  Diffusion  von  Lösungen  und  Wasser 
^  der  Wendepunkt  des  Aequivalentes  bei  einer  um  so  dichteren  Be- 
schaffenheit der  Membran  erst  erreicht,  je  grösser  die  Affinität  der  ge- 
lösten Salze  zum  Wasser  ist.  Es  gibt  somit  für  jede  Lösung  eine  be- 
B<inmte,  durch  die  Grösse  der  Zwischenrftume  bedingte  Permeabilitftt 
äer  Membran,  bei  welcher  das  Maximum  des  Aequivalentes  Hegt. 

Baehheim  hat  den  Satz  aufgestellt,  dass  bei  einer  porösen  Membran  das 
ndogmotische  Aequivalent  um  so  kleiner  ausfalle,  je  grösser  die  AffiDit&t  der 
^e  tarn  Waaser  sei,  dass  aber  bei  sehr  dichten  Membranen  die  endosmotUchen 
AeqaivaJente  sich  so  verhalten  wie  die  Affinitäten  der  Salze  zum  Wasser.  Dieser 
^itz  folgt  anmittelbar  aus  dem  oben  aufgestellten  Gesetz.  Ueber  das  Verbältniss 
^tr  endoämotischen  Aequivalente  bei  der  Anwendung  verschiedener  Membranen 
gibt  die  folgende  Tabelle  Aufschluss,  die  den  Versuchen  von  Harzer  entnom- 
oen  ist  •). 

Rinderblase.    Schweinsblase.     Rinderpericardium.    Collodiummembran. 
S»C1  6,460  4,335  4,000  10,200 

i^Cl  5,601  —  3,891  13,632 

J»a  0  SO,    18754  12,231  8,915  6,097 

^OSO,       13,908  11,700  8,181  4,147 

Von  den  hier  angewandten  Membranen  ist  die  Collodiamhaut  die  dichteste, 
^^  Eioder-  und  Schweinblase  sind  am  wenigsten  dicht,  das  Pericardium  steht 
^  (ier  Mitte.  An  Affinität  zum  Wasser  werden  die  schwefelsauren  Salze  der  AI- 
^ien  von  den  Chlorsalzen  übertroffen.  Man  ersieht  dem  entsprechend ,  dass  bei 
^^r  DiilQBion  der  sehwefelsanren  Salze  durch  die  Collodi umhaut  das  Maximum 
^  Aeqorvalentes  schon  überschritten  ist,  während  es  bei  den  Chlorsalzen  hier 
^elleicht  erst  erreicht  ist 


*)  Harzer,  Vierordt's"  Archiv  1856,  S.  194. 
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Von  noch  grösserem  EinfluBs  aU  die  angefbhrten  phyiikkliM^ 
EigenthUmlichkeiteii  ist,  die  cbemische  Beschaffeabeit  derHembiuuf 
die  Grösse  des  endosmotiscben  Aequivalentes.  Bei  Anwenduiig  denel- 
ben  DiffusiönsfiOssigkeiten  kann  sogar  der  aberwiegeDde  DiffiuioiuttraB 
eine  ganz  andere  Ricbtung  aanebmen,  wenn  man  die  Diffusionuchdd^ 
wände  wechselt.  Poröse  Thonwände  und  die  meisten  organiBcheii ,  o»- 
mentlicb  alle  thierischeD  Membranen  lassen  z.  B.,  wenn  man  WuKt 
mit  Weingeist  diffundiren  llUat,  das  Wasser  in  überwiegender  Ueuge 
cum  Weingeist  gehen.  Eine  Eantscbnkbaut  dagegen  oder  eine  Collodium- 
membran  lässt  den  Weingeist  in  Überwiegender  Menge  zum  Wasser  gefauu 
Diese  EigeDsehatl  hängt  unmittelbar  mit  der  Imbibitionsfähigkeit  deiHem- 
branen  zusammen.  Alle  jene  Membranen,  weldie  den  Durdigang  dei 
Wassers  zum  Weingeist  begunsügen,  imbibiren  auch  das  Wasser  leidi- 
ter,  w&brend  diejenigen,  die  den  Durchgang  des  Weingeistes  begün- 
stigen, den  Weingeist  mit  grösserer  Enei^e  imbibiren. 

S-  38-  nfsrie  der  EndssHMe. 
Aus  dem  soeben  angedeuteten  Zusammenhang  der  Endosmose  mit  der 
ImbibilJonsf&bigkeit  der  Membranen  lassen  sich  die  Haupterscheinungeo  ia 
Endosmose  erklären.  Wenn  eine  Membran  die  Neigung  hat  Wasser  a 
imbibiren,  so  beweist  dies,  dass  ihre  Substanz  eine  gewisse  Anziehung*- 
kraft  gegen  das  Wasser  ausübt.  Jede  imbibitionsfähige  Membran  qniU' 
dessbalb  auch  in  Wasser  mehr  auf  als  in  einer  Salzlösung.  Bringt  nu 
daher  eine  Membran  auf  ihrer  einen  Seite  mit  Wasser,  auf  ihrer  aadta 
Seile  mit  Salzlösung  in  Berührung,  so  wird  dieHembian  zwar  von  be- 
den  in  sich  aufnehmen,  aber  von  dem  Wasser  mehr  als  von  der  ^■ 
lösnng.  Der  Austausch  beider  Flüssigkeiten  muss  nun  nothwendig  dunb 
Poren  ststtAnden,  welche  die  Membran  besitzt.  In  jeder  Pore  wird  »he. 
da  die  Substanz  der  Membran  vorwiegend  das  Wasser  anzieht,  diejeiii|C 
FlQssigkeitsscbichte ,  welche  unmittelbar  der  Porenwandung  anliegt,  «(" 
niger  Salz  enthalten.  Es  werden  also  die  von  beiden  Seiten  eiadnii- 
genden  Flassigkeiten  sich  in  der  Weise  vertheilen,  wie  es  in  Fig.  1- 
angedentet  ist.  Befindet  sich  auf  der  Seite  i 
■^  Wasser,    auf  der  Seite  B  Salzlösung,    so  wer. 

1_ — — -    den  sich  in  der  centralen  Schicht  c  beide  viel- 
H  leicht    annähernd     gleichförmig    mlseheo-     ^^ 

H  der  Wand  w    aber  wird    sich    wegen    der  Ad- 

*   B*"  liebung,    welche    die  Substanz   dieser   Wsod 

H  ausflbt,  fast  reines  Wasser  befinden. 

I Der  Grund  dafür,  dass  die  beiden  Flüsiig- 

^  keiten    nicht  in   dieser  Anordnung  ruhend  is- 

'^-  "  nerhaib  der  Poren  verbleiben,  liegt  nun  in  J« 

Anziehung,  welche  sie  beide  aufeinander  ausüben,  nnd  die  Geseb windigkeil- 

mitweldier  der  Austausch  durch  die  Pore  geschieht,  ist  daher  auch  nm  »' 
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||rö88er,je  grösser  jene  Anziehung  ist.  Dieser  Austausch  kann  nun  aber  eben 
regen  jener  eigenthamlichen  Anordnung,  in  welcher  sich  die  Flflssig- 
leiten  durch  die  Pore  bewegen  müssen,  nicht  in  der  Weise  erfolgen 
vie  bei  der  freien  Diffusion  ohne  Dazwischenkunft  einer  Membran,  d.  h. 
»  kann  nicht  für  jedes  Theilchen  Wasser,  das  nach  oben  tritt,  ein  gleich 
^sses  Theilchen  Salzlösung  nach  unten  treten.  Annähernd  ist  dies 
m  in  der  centralen  Schichte  c  yerwirklicht,  in  dieser  findet  eine  ziem- 
üeh  gleichmässige  Bewegung  des  Salzes  nach  unten  und  des  Wassers 
lach  oben  statt.  In  der  Wandschichte  w  aber  wiegt,  weil  sie  überwie- 
eeod  Wasser  führt,  auch  die  Bewegung  nach  oben  yor.  Die  Endosmose, 
lue  daa  Gesammtresultat  dieser  Vorgänge  darstellt,  zeigt  also  während 
fe  Austauschs  eine  Volumzunahme  bei  B  und  eine  Volumabnahme  bei  A. 

Bracke,  der  diese  Theorie  der  Endosmose  begründet  bat,  gab  folgenden 
^ef:Qch  an,  welcher  dieselbe  im  Grossen  bestätigte.  Terpentinöl  hat  eine  st&r^ 
^  A.oiiehang  za  Glas  als  Baumöl,  denn  man  kann  durch  einen  Tropfen  Ter- 
H=!iQöl  einen  Tropfen  Baamöl  von  einer  Glasfläche  verdrängen.  Trennte  nun 
Bracke  Terpentinöl  und  Baamöl  durch  eine  gläserne  Capillarröhre,  so  entstand 
3<Üeter  eine  Wandschichte,  die  bloss  ans  Terpentin  bestand,  and  eine  centrale 
^chte,  in  welcher  beide  Flüssigkelten  gemischt  waren  ^).  Dass  die  thierischen 
lembranen  sich  in  der  That  zum  Wasser  ähnlich  verhalten  wie  Glas  zum  Ter- 
?ei&nöl  wurde  dann  später  durch  die  in  §.  24  erwähnten  Imbibitionsversnche 
^Q  Ladwig  bewiesen. 

Uicht  erklärt  sich  aus  der  Theorie  die  Veränderung,  welche  das  endosmo- 
^sclie  Äeqaivalent  mit  der  allmäligen  Imbibition  der  Membran  erfährt.  Eine 
-otkeoe  Ifembran  zieht  das  Wasser  weit  mehr  an  als  eine  feuchte  und  begün- 
"^^  daher  relativ  den  Wasserstrom.  Eine  CoUodiumhaut  lässt  z.  B.  anfangs 
4i{  QQr  Wasser  und  gar  kein  Sal^  durch.  Erst  wenn  sie  sich  mit  Wasser  im- 
^üt  hat,  wird  sie  für  das  Salz  permeabel.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  erst 
fie  teaehte  Membran ,  eben  wegen  ihres  Wassergehaltes ,  eine  Anziehung  auch 
ttf  die  Salztheilchen  ausübt  Dass  bei  einer  porösen  Thonwand  diese  Verschie- 
-aheil  nicht  stattfindet  ist  wohl  darin  begründet ,  dass  die  Thonwand  grössere 
^ren  besitzt,  in  welchen  rasch  ein  Gleichgewichtszustand  in  der  Vertheilung  der 
^ngkeitsschichten  eintreten  muss.  Bei  den  meisten  organischen  Membranen 
^^  wohl  die  Poren  von  sehr  verschiedener  Grösse,  und  ist  daher  der  Vorgang 
^&e  Zweifel  ein  complicirter,  indem  durch  die  grösseren  Poren  schnell  eine 
k'ChjDiUsige  Diffusion  sich  herstellt,  während  dieselbe  durch  die  kleineren  Poren 
^  allmaüger  Veränderung  begriffen  ist.  Fick  will  die  erstere  als  ,,Porendiffusion^^ 
•lehnen,  die  letztere  als  eigentliche  „Endosmose^",  und  unter  ihr  eine  Diffusion 
f^  die  Holecularinterstitien  verstehen.  Da  es  aber  durchaus  hypothetisch  ist, 
<iarch  die  Molecularinterstitien  überhaut  epine  merkliche  Diffusion  erfolgt,  and 
<ier  ganze  Unterschied  offenbar  nur  au  dem  in  Folge  der  Benetzung  je  nach 
Porenweite  mit  verschiedener  Schnelligkeit  erfolgenden  Eintritt  gleichmässiger 
isionsströme  beruht,  so  scheint  diese  ganze  Unterscheidung  noch  nicht  hin-  • 
taeud  gerechtfertigt  ••). 


)Brdcke,  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  58. 

*)Fick,  MoleachotVs  Untersuchungen    zur  Natarlehre  dea  Menschen,  Bd.  3. 
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Aus  der  Aaziehung,  welche  die  Substanz  der  meisteD  org&Diectieii 
Hembraaeu  gegen  Wasser  ausQbt,  erklärt  es  sich,  dass  in  den  meisleo 
Fällen,  wenn  ein  Salz  gegen  Wasser  diffundirt,  mit  steigender  CoDceti- 
tration  der  Salzlösung  das  endosmo  tische  Aequivalent  wbdist,  denn  e- 
muss  hierbei  das  Missverhältniss  zwischen  der  gegen  das  Wasser  uod 
die  Salzlösung  ausgetlbten  Anziehung  immer  grösser  werden.  Das  kiei 
durch  bedingte  Wachsen  des  endosmo  tischen  Aequivalentes  mit  steigen 
der  Goncentration  zeigt  sich  jedoch  nur  bei  denjenigen  Salzen,  detfi 
Lösungen  ebenfalls  leicht  von  der  Membran  imbibirt  werden,  z.  B.  beig 
Kochsalz.  Solche  Salze,  deren  Lösungen  nicht  leicht  imbibirt  «erdel 
und  die  daher  im  Allgemeinen  ein  höheres  Adquivalent  besitzen,  «> 
das  Qlaubersalz ,  zeigen  das  en^egengesetzte  Verhalten:  ihr  endosne 
tisches  Aequivalent  steigt  mit  abnehmender  Goncentration.  Hieran 
mflssen  wir  schliessen,  dass  nicht  bloss  die  Anziehung  der  Membran  p 
gen  das  Wasser,  sondern  auch  ihre  Anziehung  gegen  das  Sah  di 
endosmotische  Aequivalent  wesentlich  mitbestimmt,  so  dass,  weiin  i 
Anziehung  der  Membran  gegen  das  Wasser  sehr  viel  grösser  wird  a 
ihre  Anziehung  gegen  das  Salz,  sie  dem  Satzstrom  Wassertbeilchen  ea 
sieht  und  dieselben  zurQckh&lt;  dies  wird  dann  um  so  mehr  einlreUi 
je  concentrir(«r  die  Salzlösung  ist. 

Auf  dieses  Festhalten  des  Wassers  durch  die  Membran  und  die : 
Folge  dessen  langsamere  Diffusionsbewegung  der  Wandschichte  musi  > 
auch  offenbar  bezogen  werden,  dass  eine  Grenze  existb-t,  von  der  a 
bei  weiterer  Verengerung  der  Poren  das  Aequivalent,  d  .h.  die  Grösse  * 
Wasserstrome,  wieder  abnimmt:  bei  einem  bestimmten,  für  jedes  Sti 
aber  andern  Durchmesser  der  Pore  wird  die  Wasseranuehung  der  ff« 
düng  noch  auf  den  centralen  FlUssigkeitsfaden  einwirken  ond  dadurt 
die  Geschwindigkeit  des  Wasserstroms  verlangsamen,  während  die  G< 
sdiwindigkeit  des  Salzstroms  dieselbe  bleibt.  Auf  dasselbe  Uoment  av^- 
femer  der  Einflusa  der  Temperatur  bezogen  werden:  die  Erhöhung  if' 
Temperatur  lässt  die  Bewegung  beider  Diffusionsströme  zunehmen,  'i 
wirkt  aber  auf  den  Wasseretrom  in  höherem  Orade  beschleunigend  e; 
als  auf  den  Salzstrom,  indem  sie  die  Adhäsion  des  Wassers  zur  Poi» 
Wandung  verringert. 

Wir  haben  somit  die  endosmotiscben  Erscheinungen  im  Ganzen  s| 
folgende  Ursachen  zurückgeführt:  1)  auf  die  Anziehungskraft,  welch 
die  beiden  Flüssigkeiten  aufeinander  ausüben,  2)  auf  die  relative  An 
Ziehungskraft,  welche  die  Substanz  der  Membran  gegen  beide  dij 
fundirende  Flüssigkeiten  ausübt  und  wodurch  theils  die  Anordnung  dd 
Flüssigkeiten  theils  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Flüssigkeitsschiclit<'i 
innerhalb  der  Pore  bestimmt  wird,  3)  auf  die  Enge  der  Poren,  duni 
welche  die  Flüssigkeiten  diffundiren,  und  4)  auf  die  Ueberwinduni 
der  Adh&sioD  an  der  Porenwandung  in  Folge  erhöhter  Temperatur. 
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J.  39.    Miuifi  iwisekei  Gasen  miil  PlissigkatfB  4iirck  orgamscke  lenkraneB« 

Die  Dijffusion  zwischen  Oasen  und  Flüssigkeiten  wird  durdi  den 
Zwischeotritt  einer  feuchten  organischen  Membran  im  Wesentlichen  nicht 
geändert.  Sie  geschieht  einfach  nach  den  Gesetzen  der  Absorption. 
Db8  Gas  strömt  hierbei  nicht  durch  Poren,  sondern  es  wird  von  der 
fcschteo  Membran  absorbirt  und  dann  an  die  von  der  Membran  um- 
lehloesene  FlQBsigkeit  abgegeben.  Enthält  diese  Flüssigkeit  selbst  schon 
en  Gas  absorbirt,  so  wird  ein  Theil  des  letateren  ausgeschieden  und 
tifär  ein  Theil  von  dem  umgebenden  Gas  aufgenommen.  Die  quantita- 
iMreo  Verhältnisse  dieser  Abgabe  und  Aufnahme  richten  sich  nach  den 
ibsorptionscoefficienten.  Ammoniak  und  Kohlensäure  werden 
4her  in  grösster  Menge  von  der  Membran  au%enommen ,  in  geringerer 
kge  Sauerstoffgas  und  in  geringster  Stickstoff-  oder  Wasserstoffgas. 

Die  AbeorptionBcöeflicienten  der  wichtigsten  hier  in  Betracht  kommenden 
ite  lind  folgende:  Sauerstoff  =  0,046,  Stickstoff  =  0,025,  Kohlensänre  =s  1, 
iamoiiiak  =  500.  Es  bedeuten  diese  Zahlen  diejenigen  Volumina  Gas,  welche 
M  1  Yolom  Wasser  bei  0^  C.  und  760  mm.  Qnecksilberdruck  aufgenommen 
Verden.    Mit  steigender  Temperatur  verringert  sich  das  Absorptionsvermögen. 

Wenn  zwei  Gase  durch  eine  feuchte  Membran  getrennt  sind^  so  setzt  sich 
^  ganze  Austaasch  aus  zwei  Absorptions Vorgängen  zusammen,  und  es  kann 
^Q,  je  nach  den  Absorptionocoofficienten  der  angewandten  Gase  der  überwie- 
leode  DiffoBionsstrom  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgen  als  bei  der 
ftfoflion  durch  trockene  poröse  Scheidewände  So  strömt,  wenn  man  ffohleu- 
Aire  imd  Wasserstoff  durch  eine  trockene  poröse  Wand  getrennt  hat,  der  Wasser- 
ioff  schneller  aar  Kohlensäure  als  die  Kohlensäure  zum  Wasserstoff.  Wenn  man 
iber  beide  durch  eine  feuchte  Membran  getrennt  hat,  so  strömt  umgekehrt  die 
loblensäare  wegen  ihres  grössern  Absorptionscoefficienten  schneller  zum  Wasser- 
Hol  Hängt  man  also  z.  fi.  eine  mit  Wasserstoff  gefüllte  feuchte  Blase  in  einem 
iit  Kohlensäure  gefüllten  Gefäss  auf,  so  platzt  die  Blase,  wie  Soemmering 
tterst  beobachtet  hat,  sehr  bald  in  Folge  des  rascheren  Einströmens  der  Kohlen- 
Äore, 

B.  Der  ehemische  Stoffvireclisel  der  Zelle. 

i  4(J.    BesfktffeBhett  4er  che miicken  Procf sse  ih   itr  Nainea  -  lad  TUenelle. 

Unsere  Kenntnisse  über  den  chemischen  Stoffwechsel  der  Zelle  sind 
loch  äusserst  mangelhaft.  Wir  können  auf  denselben  schliessen  theils 
^  den  chemischen  Metamorphosen,  welche  die  Zelle  selbst  allm&lig 
^rt,  theils  aus  den  Stoffen,  welche  sie  aufnimmt  und  ausscheidet. 

Die  chemischen  Veränderungen,  welche  die  Bestandtheile  der  Zelle 
^'^n,  sind  theils  Oxydations-  theils  Reductionsprocesse  theils  ein- 
^e  Bpaltongen.  Unter  diesen  Veränderungen  überwiegen  in  der  Pflanzen- 
öle die  Reductionsprocesse,   in  der  Thierzelle   die  Oxydations- 
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proeeue.  In  Bezug  auf  ihr  Resultat  aber  kOnaen  wir  olle  ( 
Prooesse,  deren  Heerd  die  Zelle  ist,  trennen  in  Torg&nge  der  Aiai 
milation  und  in  Voi^ftnge  der  Zersetzung.  Die  Pflame  ist  toi- 
wiegend  assimilirender  Organismus,  das  Thier  vorwiegend  serteli- 
ender  Organiemos. 

Die  Producte,  welche  duroh  die  Oxydationen  und  Reduetioneo  g^ 
bildet  werden,  entstehen  niobt  bloss  durch  die  Sauers toffsauthahme  osd 
Bauerstofiabgabe  der  Zellen bestandthet le ,  namentlich  also  der  Eiwei» 
körper,  die  anftnglich  fost  allein  die  Zelle  zusammensetzen,  sondern  m 
entstehen  auch,  indem  der  Sauerstoff  sich  diract  mit  andern  von  miuia 
aufgenommenen  Stoffen  Tcrbindet  oder  aus  ihnen  austritt.  Diese  dimlt 
Bildung  zuvor  nicht  vorhanden  gewesener  Zellenbeslandtbeile  ans  des 
von  aussen  aufgenommenen  Nahningsstoffen  geschieht  aber  jeden&lb 
unter  dem  Einfluss  der  die  Zelle  sohon  zusammensetzenden  Stoffe,  ns- 
mentlicfa  der  Eiweiiskörper,  da  unter  andern  Umständen  die  anlgeno» 
menen  Stoffe  sich  nicht  in  der  gleichen  Weise  verbinden.  Am  inteosiT- 
sten  geschieht  diese  directe  Erzeugung  der  Zelleobeslandlheile  io  da 
Pflanze.  Die  Päanzenzelle  nimmt  Kohlens&nre  auf  und  bildet  dsiaii 
die  den  Vegelabilien  eigenthllmlichen  stickstofFfreien  SftureD,  wie  dk 
Oxalsäure,  Aepfelsäure,  Citronensäure  u.  s.  w.  Wabrs^einlidi  eD^ 
stehen  unmittelbar  aus  diesen  S&uren  der  Zucker,  das  St&rkmehl,  iat 
Gummi,  die  Cellulose.  So  können  alle  stickstofffreien  Bestaadtheile  Ati 
Pflanze  direct  ans  der  Kohlensäure  und  dem  Wasser,  welche  die  Pflsntr 
aufnimmt,  abgeleitet  werden.  Die  stickstoffhaltigen  BestandtfaeUe  f» 
dem  ausserdem  noch  das  Hinzutreten  des  Ammoniak.  FDr  alle  StolEt 
welche  die  Pflanzenzelle  erzeugt,  bilden  daher  die  Stoffe  die  sie  vi 
nimmt,  Kohlensäure,  Ammoniak  und  Wasser,  die  Gmndtjpen.  Auf  die 
Kohlensäure  lassen  sich  die  organischen  Säuren,  auf  das  Ammonisk 
lassen  sich  die  oi^oischen  Basen  zurflckbeziehen ,  und  dem  WaM«r 
entsprechen  die  indifferenten  Verbindungen.  Doch  scheinen  die  leUtercii 
sehr  häufig  aus  Säuren  oder  aus  Basen  hervorzugehen. 

Folgeode  Formeln  verdeutlichen  die  Beziehungen  der  KohlensJUire  id  einige* 
Organitcben  Sfinreo: 

2  iC  0,)  —  0  =  C,  0,  (OzaUäure), 
2  (C,  0,)  +  2  H  —  2  O  =  C,  H,  0«  (Aepfelsanre). 
Die  Kohleub^drste ,  die  erfahrnogs gemäss  in  der  Pflanze  sltolilig  aof  Koiud 
der  organUchen  Sftnrea  zanehmeD,  ktianen  aus  dieaen  nur  dnrch  «ine  wdlen 
Reduction  eatstaudaD  teio ,  da  sie  H  and  O  in  demielbeo  VerhUtnisi  wie  is 
Waiaer  eDlhalten,  während  in  den  Säuren  duu  noch  eine  gewisse  Menge  über 
■chOtiigen  Ssnerstcffs  hinzakommt.  Die  letzte  ReducUoDsatufe  bilden  die  u 
Sauerstoff  am  meisten  verarmten  Fette  und  Stberiicbeo  Oele,  ans  welchen  leUKno 
wieder  durch  Oxydation  die  Harse  hervorgehen.  Noch  weit  weniger  aafg«kU'f 
Ist  M,  wie  die  stich stolThsltigen  Baien  und  SHareo  des  Pflanzen-  and TUerieibc« 
entstehen.  Wihrend  die  Pflanienbasen  oft  wahrsch  ein  lieh  unter  dlnetar  Betbei- 
Hgang  des  antgenommeaen  Ammoniak  sich  bilden,  sind  im  TUeAOrpar  die  m^ 
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0preebeirden  Yerbindnngen  entschieden  als  Zersetsnngs-  und  Ozydntionsproducte 
der  Eiweisshörper  so  betrachten.  Je  weiter  man  ttbrigens  in  der  Reihe  der  üm- 
wMdloDgen  geht,  nm  so  weniger  können  dieselben  überhaupt  ans  einer  directen 
Zersetsong  der  von  aussen  aufgenommenen  Stoife  allein  erklärt  werden,  nm  so 
Diehr  ist  es  nöthig  Verftndemngen  in  den  Stoffen,  welche  die  Zelle  nrsprflnglich 
iQsammensetxen ,  namentlich  den  Eiweisskörpern ,  mit  %n  Hfllfe  su  nehm  eh.  Eine 
Bestittigong  hiesa  bildet  es,  dass  in  der  PflanzenKelle  die  nrsprflnglich  Yorhan- 
denen  Eiweisskörper  oft  gflnalich  aufgebraucht  werden ;  in  der  Thienelle  erhalten 
äe  sich,  aber  nur  auf  dem  Weg  der  Restitution  durch  die  Ernährung. 

Da  die  ZusammeDsetzung  der  Zelle  während  der  Dauer  ihres  Be- 
stehens nicht  unbetrikchtliche  Aendeningen  erfährt,  und  da  die  Bestand- 
tbeile  der  Zelle  auf  die  Umwandlungen,  welche  die  von  ihr  aufgenom- 
meoen  Stoffe  erftdiren,  immer  vom  wesentlichsten  Einflüsse  sind,  so 
Rod  auch  die  chemischen  Producte,  die  von  der  Zelle  erzeugt  werden, 
^nchieden  je  nach  der  Bildungsstufe,  auf  welcher  sie  sich  befindet.  So 
i^  vor  Allem  zur  Erzeugung  der  Eiweisskörper  nur  die  jugendliche  Zelle 
b^ähigt.  In  der  Pflanzenzelle  hört  daher  diese  Erzeugung  meist  schon 
^  firühe  auf,  es  sind  immer  nur  die  jugendlichsten,  in  der  Knospung 
itegrifenen  Zellen  des  Pflanzenorganismus,  in  welchen  neues  Protoplasma 
fflteteht.  In  den  meisten  thierischen  Zellen,  die  ja  überhaupt  l&ngere 
Zeit  ihrem  Ursprungszustand  nahe  bleiben,  geschieht  dagegen  diese  Er- 
zeugung &8t  während  des  ganzen  Lebens,  doch  hört  sie  auch  hier  in 
denjenigen  Zellen  auf,  die  sich  beträchtlicher  chemisch  verändert  haben, 
deren  Inhalt  z.  B.  zu  Homsubstanz  oder  zu  Fett  geworden  ist.  Die  Er- 
zeugung Ton  Eiweisskörpem  durch  die  Zelle  ist  also  unbedingt  an  die 
Zdt  gebunden ,  in  welcher  der  Zelleninhalt  selbst  noch  aus  Eiweisskör- 
pem besteht  Sie  ftllt  daher  vorzugsweise  unter  den  Begriff  der  Assi- 
milation. Wenn  aber  die  Fähigkeit  der  Bildung  von  Eiweisskörpem 
durch  Assimilation  in  der  Thierzelle  eine  viel  längere  Zeit  andauert, 
^  geschieht  sie  dagegen  in  der  Pflanzenzelle  weit  energischer.  Die 
ThierzeUe  pflegt  nur  solche  Stoffe  zu  assimiliren,  die  ihr  schon  in  der 
Zasammensetzung  nahe  verwandt  sind.  Die  Pflanzenzelle  dagegen  er- 
zeugt bei  ihrem  Wachsthum  und  ihrer  Fortpflanzung  eine  grosse  Menge 
neuen  Protoplasmas,  ohne  dass  ihr  andere  Stoffe  von  aussen  zugeführt 
werden  als  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak.  Die  jugendliche,  von 
Eiweisssubstanzen  erfüllte  Zelle  besitzt  also  die  Fähigkeit,  durch  die 
Annahme  jener  drei  Stoffe  der  unorganischen  Natur  ihren  Eiweissgehatt 
beträchtlich  zu  vermehren  und  dadurch  zu  wachsen  und  sich  fortzu' 
pflanzen.  Ob  diese  Assimilation  durch  directe  Aneignung  der  Elemente 
Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  aus  jenen  drei  Kör- 
pern geschieht,  oder  ob  dabei  zuerst  Uebergangs Verbindungen  gebildet 
werden,  bt  ungewiss. 

Die  einzigen  Stoffe,  von  denen  man  vermuthen  könnte,  dass  sie  Uebergangs- 
glieder  darstellen  zwischen  der  Kohlensäure  und  dem  Ammoniak  einerseits  und 
des  EiweiMkörpem  anderseits,  sind  die  organischen  Basen  in  ihren  Verbindungen 
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oait  PftküieuBBiuren.  Dua  diMe  Terbindongen  in  der  Thkt  oft  aqi  | 
AmmouiftlualHn  hervorgehen,  iet  wahrtcbeinUcb.  AoderBGil«  ipriaht  jedoch  ge- 
gen diese  Bedeutang  der  orgKoiachen  Pflkntenbaseo  ihre  soMerordetiÜicli  geringr 
VerbreilDn([  towi«  tbr  h&uBge«  Vorkoromeo  in  Zelleo,  die  kein  Protoplum«  mchc 
Cahren.  Die  »tickBloffballigen  Bweik  and  Sliareii  des  Thierretche  hkbeD  jedeublLi 
nur  die  Bedeatangf  von  Zeraeteungaproducten  der  EiwetsikÖq>er.  Während  an 
Bildung  der  Ittiteren  in  der  PflaDzenielle  &uf  einer  Reduction  lienitit,  inioCen 
die  aufgenommene  Kohlensllare  und  du  aulgenommeae  Wasser  betrKohUieh  iod 
ihrem  Sanerstoffgehalt  verlieren  müsaen,  besteht  die  Ueberfübroog  in  jene  Zu- 
letiangaprodncte  darch  die  Tbierielle  in  einer  Oxydation,  d»  die  hierbei  tt 
KDglen  Stoffe  an  Saueratolf  betrScbllich  reicher  sind  ata  die  Eiweiaskürper. 
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i.  41.    loleitii«  der  Bivelukl^r  Ar  Ata  Ckeaiuiu  4er  X^. 

Die  Eiweissktirper,  welche  die  Zelle  enthält,  wirkeD  nach  dem  Vor 
angegaogenen  1)  assimilirend,  d.  h.  sie  bewirken  die  Umwandluo; 
gewisaer  aus  den  gleichen  Elementen  zusammengesetzter  Körper  in  £i 
weiasktirper,  und  sie  wirken  2}  zersetzend  auf  audere,  namenliici 
»tickstofiTreie  Btofi«,  die  mit  ihnen  in  Berührung  kommen.  Im  letzleret 
Fall  spielen  die  Eiweisskörper  wahrscheinlich  die  Rolle  der  GilhruDg^ 
erreger  oder  Fermente,  d.  h,  während  sie  selbst  unter  Sauerstoffaul' 
nähme  ia  Zersetzung  befindlich  sind,  veranlassen  sie,  dass  organisch« 
Substanzen,  mit  denen  sie  in  Berührung  kommen,  entweder  unmittelbiu 
oder  gleichfalls  nach  vorhergegangener  Sauerstoffaufnahme  in  einfachirt 
Beatandlheile  zerfallen,  ohne  daes  dabei  von  den  Ferioeaten  Atome  ts 
die  zerfallenden  Subslanzen  flbeigehn.  Man  bezeichnet  hierbei  die  ohn; 
Sauerste ffaufn ahme  geschehende  Zersetzung  als  Gährung  im  engerei 
Sinne,  die  mit  Sauerstoffaufnahme  geschehende  aber  als  Verwesung 
Die  assimilirende  wie  die  zersetzende  Wirkung  der  Eiwelsskörper,  kam 
man  sich  erklären,  wenn  man  voraussetzt,  dasa  dieselben  nicht  voUkom 
men  feste  chemische  Verbindungen  sind,  sondern  dasa  sie  leicht  weitt-n 
Atome  aufnehmen  und  ebenso  leicht  Atome  abgeben,  ohne  ihre  chem; 
sehen  Eigenschaften  merklich  zu  veründeru. 

Aus  der  assimilirenden  Wirkung  der  Eiweisskörper  erklärt  sich  de 
fortwährende  Ersatz,  den  die  Zelle  aus  den  Eiweisasub stanzen  der  Nah 
rang  bezieht.  Theils  aus  der  eigenen  Zersetzung  der  Eiweisskörper  »bei 
iheils  aus  der  zersetzenden  Wirkung,  die  sie  auf  andere,  stickslofTTreii 
Subslanzen  ausüben,  erklärt  sich  das  Auftreten  der  meisten  stickstoflTreiei 
Körper,  welche  in  die  Zusammensetzung  der  Zelle  eingehen;  von  letz 
teren  wird  nur  ein  Theil  direct  von  aussen  aufgenommen,  ein  andere 
Theil  bildet  sich  innerhalb  der  Zelle  aue  den  stickstoffhaltigeD  Bestand 
theilen;  namentlich  aber  müssen  die  allmäügen  Umwandlungen,  welch« 
die  stickstofffreien  Zelle nbestandtheile  in  progressiver  und  in  regressi 
?er  Richtung  erfahren,  aus  der  Fermentwirkung  der  Eiweisskörper  er 
klärt  werden.     In  progressiver  Richtung  bildet   so   die  Pflanzenzelle  am 
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Kohtenraure  und  Wasser  die  Kohlenhydrate  und  Fette,  in  regressiver 
Richtung  Iftsst  die  Thierzelle  ihre  Kohlenhydrate  und  Fette  unter  Sauer- 
stoffaufoahme  wieder  in  Kohlensäure  und  Wasser  zerfallen. 

Wir  denken  uns  hiernach  die  asBimilirende  Wirkung  der  Eiweisskörper  so, 
dM9  z  B.  das  in  einer  Pflanzenzelle  enthaltene  EiweiSB  Wasser,  Kohlensttore 
(md  Ammoniak  absorbirt  and  dann  den  UeberBchuss  der  SauerBtoff-  nnd  Waaser- 
ätoffatome,  der  nicht  verwendet  werden  kann,  als  SauerBtoffgas  und  als  Wasser  wie» 
der  abgibt  Dagegen  können  von  den  EiweiBskörpem  der  Thierzelle  die  Atome,  aos 
denen  sie  selbst  besteht,  in  einer  Form  aufgenommen  werden,  die  keine  erheb- 
liche Zersetzung  und  Ansscheidung  von  ZerBetzungsproducten  nöthig  macht.  Wor- 
auf es  beruht,  dass  die  Eiweisskörper  nnr  in  der  lebenden  Pflanzen-  nnd  Thier- 
zelle zu  diesem  AsBimilationsproceBse  befähigt  sind,  ist  noch  nngewiss. 

Aus  dem  Organismus  genommen  erfahren  die  Eiweisskörper  bei  dem  Vor- 
handensein von  Sauerstoff  und  Wasser  eine  allmälige  Zersetzung,  die  man  als 
Fäalnias  bezeichnet  Einen  geringeren  Grad  dieser  Zersetzung  zeigen  die  Ei- 
weisskörper schon  innerhalb  des  OrganismuB,  doch  werden  hier  die  Zersetzungs* 
producte  immer  rasch  wieder  durch  den  mechanischen  Stoffaustausch  entfernt,  und 
«ird  der  erlittene  Verlust  durch  die  Assimilation  wieder  gedeckt.  Der  Anfang  der 
ZtrsetsuDg  besteht  immer  in  einer  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  in  einer  Abgabe 
von  Kohlensäure.  Alle  Albuminsnbstanzen  absorbiren,  wenn  sie  im  feuchten  Zu- 
etiod  mit  Sauerstoff  in  BerÜhrnng  gebracht  werden,  diesen  und  lassen  dafür 
Kohlensäure  entweichen.  Bei  der  weiteren  Zersetzung  treten  neben  der  Kohlen- 
säure namentlich  die  flüchtigen  Fettsäuren  (Buttersänre,  Baldriansäure  u.  s.  w.) 
auf,  es  entwickelt  sich  freies  WasBerstoffgas  und  Schwefelwasserstoffgas,  der  Stick- 
stoff der  organischen  Substanzen  entweicht  als'  Ammoniak.  Unter  gewissen  noch 
Dicht  näher  bekannten  Umständen  kommt  der  Stickstoffgehalt  in  der  Form  von 
organischen  Basen,  namentlich  von  Leucin  und  Tyrosin,  aus  denen  Bpäter  Am- 
moniak sich  bildet,  zum  Vorschein;  diese  letztere  Richtung  des  Zersetzungspro- 
cesses  ist  es,    die  sich  der  Zersetzung  innerhalb  des  Organismus  m^hr  annähert. 

Wenn  solche  unter  dem  Einfluss  von  aufgenommenem  Sanerstoffgas  in  in- 
nerer Zersetzung  ergriffene  Eiweisskörper  mit  andern  Substanzen  in  Berührnng 
kommen,  so  veranlassen  sie  sehrhänßg  in  diesen  ebenfalls  eine  Zersetzung,  ohne 
dass  sie  anscheinend  eine  directe  chemische  Wirkung  auf  dieselben  ausüben.  So 
lerfallen  die  Atome  des  Tranbenzuckers  nnter  dem  Einflnss  der  Hefe  unmittelbar 
in  die  Atome  der  Kohlensäure  und  des  Alkohols,  ohne  dass  dabei  etwas  von 
der  Hefe  zu  dem  Zucker  hinzugetreten  oder  ihm  durch  sie  etwas  entzogen  wäre. 
Ans  diesem  Grunde  hat  Liebig*)  die  Gährnng  als  einen  Vorgang  definirt,  bei 
welchem  die  innere  Zersetzung  des  einen  Körpers  auf  einen  zweiten  Körper 
hinftberwirkt  und  in  ihm  gleichfalls  eine  innere  Zersetzung  veranlasst^  ohne  dass 
dabei  irgend  ein  Austausch  zwischen  den  Bestandtheilen  beider  Körper  stattfände. 
Diese  Hypothese  nimmt  augenscheinlich  nur  auf  die  Endprodncte  der  Gährungen 
Rfleksicht,  und  es  lässt  sich  Überdies  für  sie  keine  Analogie  aus  dem  ganzen 
Gebiet  der  chemischen  Thatsachen  beibringen.  Wenn  wir  uns  aber  daran  erin- 
oem,  dass  die  Eiweisskörper,  welche  allgemein  die  Rolle  der  Fermente  spielen, 
sehr  geneigt  sind,  weitere  Atome  oder  Atomgruppen  ihrer  Bestandtheile  aufzu- 
nehmen und  wieder  abzugeben ,  so  können  wir  darauf  eine  Erklärung  der  Gäh- 
nmgserBcheinungen  gründen ,  die  in  zahlreichen  andern  Erscheinungen  ihre  Ana- 


*)  Liebig,  chemisehe  Briefe.    4.  Aufl.,  Bd.  1. 
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logieen  fimlet,  und  die  nkmentUch  auch  die  BrscheiauogvD  der  Asrimilfttiaii  and 
der  ZeraetiDüg  durch  Gähmng  nnter  denselben  GeaichtBpQDkt  bringt.  Wir  kön- 
nen nilmlich,  ftaf  Jene  Eigenscbalt  gestützt,  annehmen,  doea  deu  Fermenten  eine 
libertT&gende  Bolle  inkomrot,  dass  sie  leicht  entweder  aus  dem  g^brangsni- 
higen  StofF  gewisse  Atome  aulDehmen  nnd  solche  wieder  entlMeen  oder  den 
Suneratoff  der  Loft  zaerst  aaroehmen  nnd  ihn  dann  so  die  gährnngsRUiige  Sab- 
stans  abgeben.  Das  eratere  geschieht  bei  der  eigentlichen  GfihniDg,  das  letsterf 
bei  der  Verwesung.  Bei  der  Gührang  des  Zuckere  können  wir  uns  s.  B.  vor- 
stellen, dass  die  Hefe  immer  aus  1  Atom  Traubenzucker  4  Atome  Kohlensüure 
aufnimmt,  die  sie  aber  alabald  wieder  obgibt,  so  dass  sie,  ohne  selbst  verändert 
XU  werden,  je  1  Atom  Zacker  in  2  Atome  Alkohol  und  4  Atome  Kohlensäure 
zerlegt  Hieraus  erklärt  es  sich  dann  leicht,  dasa  eine  aebr  kleine  Ifenge  eint^s 
Fermeutea  eine  fast  unbegrenzte  QuantilUt  gtthmngsrBhiger  Substaus  zu  zerlegen 
vermag.  In  ganz  Ähnlicher  Weiae  wirken  die  Fermente  bei  der  Verwesung.  Die 
Cellnloae  z.  B.  kann  nicht  verwesen.  In  der  Natnr  aber  ist  sie  immer  mit  etick- 
stofFhaltigen  Substanzen  imprügnirt.  die  bei  der  Gegenwart  vonWaaser  die  Rot'e 
der  Verwes ungsfermente  übernehmen:  sie  abaorbiren  Sauerstoff  aua  der  Luft  und 
geben  ihn  an  die  Cellnloae  ab,  die  hierdurch  einen  langsamen  V  erb  renn  ungaprü- 
ccss  durcbmacbt.  Diese  Verwesungsfermente  verhalten  sich  ähnlich  dem  Platin- 
moor:  daa  fein  vertheilte  Platin  hat  die  Neigung  sich  an  der  Luft  au  oxydiren, 
gibt  aber  sehr  gern  den  aufgenommenen  Sauerstoff  wieder  ab,  ao  daas  es  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  die  Verbindung  einer  unbegrenzten  Henge  Saaerslofff 
mit  Wasserstoff  bewirken  kann,  ohne  seibat  irgend  eine  bleibende  Veränderung 
zn  erfahren.  Ein  Uinliches  Beispiel  bietet  die  DeberfUhrung  der  schwefligen  Säure 
in  Schwefelsaure  bei  der  SchwefelsAaredarBtellnng.  Die  hierbei  benützte  Unter 
salpetersfiure  restitnirt  sich  immer  wieder  durch  neue  Saaerstoffaufnahme  aas 
der  Luft.  Indem  aie  ao  nur  die  Oebertragnng  des  Sauerstoffs  an  die  schweflige 
^^.iure  vermittelt,  wirkt  sie  offenbar  nach  der  Analogie  eines  Vcrwesangafermenle.«. 
Den  BtickstoflTreien  Bestandtheilen  der  Zelle  gegenüber  spielen  die  in  der  Zelle 
enthaltenen  Eiweisskörper  ohne  Zweifel  die  Bolle  der  Fermente.  So  allein  ver- 
mögen wir  es  uns  zu  erkllircn,  dass  alle  sück stofffreien  Bestandtheile  der  Pllan. 
zenzelle  aus  dem  Wasser  nnd  der  Koblenstture,  welche  die  Zelle  anfoimmt,  ab- 
geleitet werden  ktJnnen ,  und  dass  doch  ausserhalb  der  Zelle  Khnlicbe  chemische 
Umwandlungen  jener  Kürpcr  niemals  eintreten.  Es  wird  also  nach  dieaer  Hypo- 
these i  B.  daa  Eiweias  Je  twei  Atomen  aufgenommener  KohlenaSure  1  Atom 
SauerstoCr  entziehen  und  diesen  wieder  an  die  Luft  abgeben,  während  1  Atom 
Oialafiure  zurückbleibt  (2(C0,)  —  O  =  Cj  0,),  oder  es  wird  etwa  das  Eiweis» 
2  Atomen  Weins äarehyd rat  4  Atome  Kohlensäure  und  4  Atome  Sauerstoff  ent. 
v.iühen,  die  es  nach  aussen  oder  an  andere  Körper  abgibt,  während  1  Atom 
Traubenzucker  zurückbleibt  (2(0.  H,  0„  =^  C,j  H,,  0„  +  4  (C  Oj)  +  4  ü), 
i'm  eine  Vorstellung  davon  zu  bekommen,  wie  complicirt  der  chemiache  Stoff- 
wechael  der  ZeMc  ist,  mnss  man  erwügen,  dass  Vorgänge  dieser  Art  hier  immer 
vielfach  neben  einander  vorkommen,  da  die  zahlreichen  slickstoffireieu  wie  stick- 
Hioffhaltigen  Bestandtheile  der  Zelle  fortwährend  sämmtlich  in  derartigen  Um-  | 
Wandlungen  begriffen  Bind.  Diese  äusserste  Verwicklung  der  Vorgänge  macht 
ea  erklärlich,  dass  auch  das  Wenige  was  wir  anzugeben  wiasen  noch  in  vielen 
Punkten  sehr  hypothetiach  ist.  Uebrigena  iat  leicht  ereichtlich,  daas  unaere  Hy- 
pothese über  die  Ursache  derQShrungserscheinungeu  gerade  die  chemischen  Procestc 
im  Organismus  wenigstens  im  Allgemeinen  aehr  klar  au  Teranachaalictaen  vermag. 
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2.    Die  Bewegongserscheiiiungen  der  Zelle. 

$.  42.    Die  FrotoplamakewegugeB. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Zellen  ist  während  einer  gewissen  Zeit  ihres 
Lebens  zu  selbstst&ndigen  Bewegungen  befähigt,  d.  h.  zu  Be- 
wegungen, die  ihren  nächsten  Grund  in  inneren,  an  die  besondere 
stoffliche  Zusammensetzung  der  Zelle  gebundenen  Vorgängen  haben. 
Alle  Bewegungen,  die  in  der  Schwere,  in  der  Eintrocknung,  kurz  in 
aas  Sern  Einwirkungen  ihren  nächsten  Grund  haben,  und  die  in  ähn- 
licher Weise  jeder  Körper  zeigen  kann,  sind  daher  hier  ausgeschlossen. 
Jene  selbständigen  Bewegungen  der  Zelle  gehen  hauptsächlich  von  dem 
hhalt  derselben  aus,  es  ist  namentlich  das  Protoplasma,  das  sehr  häufig 
bewegungsfähig  ist  oder,  wie  in  den  Muskeln,  eine  aus  dem  Proto- 
plasma hervorgegangene  Substanz;  seltener  sind  es  besondere  Fortsätze 
^er  Zellenmembran  (Gilien ,  Wimperhaare) ,  die  als  Bewegungsorgane 
«ier  Zelle  dienen. 

Bei  mehreren  einzelligen  Algen,  nämlich  bei  den  Diatomeen  und 
Hesmidiaceen,  bewegt  sich  die  ganze  Zelle,  aus  der  die  Pflanze  besteht. 
Diese  Bewegung  ist  ein  langsames  Vor-  und  Zurückgehen  in  der  Richt- 
tiog  des  Längsdurchmessers,  ohne  dass  dabei  die  Alge  irgend  eine  Form- 
vf^randerung  erfahrt.  Aehnlicher  Art  sind  die  Bewegungen  der  Oscilla- 
torien  sowie  die  Reizbewegungen  der  Mimosen.  Die  Ursachen  dieser 
Bewegungen  sind  noch  nicht  aufgeklärt. 

Die  Reixbewegungen  der  Mimose  haben,  wie  Brücke  gezeigt  hat,  ihren  Grund 
ia  einer  Elasticitäteveränderung  der  GelenkwüUte.  Das  Blatt  der  Minaose  senkt 
fich  in  Folge  der  Reizung  nämlich  desskalb ,  weil  die  obere  Seite  des  Gelenks 
(rschiafft.  Die  Ursache  dieser  Erschlaffung  sucht  Brücke  in  einem  Austreten 
<•«»  Zellsaftes  in  die  Intercellularräume,  eine  Erklärung,  die  jedoch  dessbalb  un- 
statthaft ist,  weil  in  den  Gelenkwülsten  der  Mimose  gar  keine  Intercellularräume 
vorkommen.  Es  müsste  also  statt  dessen  ein  Austreten  des  Zellsaftes  in  ent- 
^tere  Zellen  angenommen  werden,  um  Brücke's  Hypothese  aufrecht  zu 
kalten  •). 

Wie  bei  den  eben  genannten  Bewegungserscheinungen  bleibt  auch 
^  der  Bewegung  des  Protoplasmas  die  einzelne  Pflanzenzelle  in 
3trer  äusseren  Form  unverändert;  zugleich  aber  führt  hierbei  die  Zelle 
^cfa  keinerlei  Ortsbewegungen  aus.  Die  Protoplasmabewegung  geht 
'»loss  innerhalb  der  Zelle  vor  sich;  sie  ist  theils  dadurch  sichtbar,  dass 
<bs  Protoplasma,  welches  nur  einen  Theil  des  Zelleninhaltes  bildet, 
Btanchfaeh  seine  Gestalt  verändert,  theils  dadurch  dass  die  Protoplasma- 


*)  Brücke,  Müller's  Archiv  1848. 
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beiregiuigen  Auf  die  feinen ,  stark  liehtbrechenden  Kömehen,  welche  du 
ProiopfaMms  enthält,  sich  flbertragen. 

In  den  meisten  Pflanzenzellen  ist  die  Protoplasmabewegnng  eine  btld 
▼orflbergehende  Erscheinung,  da  das  Protoplasma  selbst  gewöhnlich  bald 
▼ersehwindet  Nur  zuweilen  eriiftlt  sich  mit  dem  Protoplasma  die  B^ 
wegnng  auch  in  der  erwachsenen  2^11e,  z.  B.  in  den  Brennbaaren  der 
Kesseln ,  in  den  Haaren  der  KQrbisarten ,  in  mandien  Blattzellen  a.  8.  w. 

Die  Bewegung    des  Protoplasmas   wird  deutlicher,    wenn  dasselbe 
schon  an  Masse  abgenommen  bat  und  nicht  mehr  den  ganzen  Inhalt  der 
Zelle  erfallt     Es  bleibt  dann  meistens  noch  in  dickerer  Schichte  an  da 
Innenfl&che  der  Cellulosewand  angehäuft,  und  es  setzen  sich  nur  einielne 
P&den,    die  theils  sich  verästeln,    theils  mit  einander  anastomosiren ,  ia 
die  Zellenhöhle    hinein  fort.     An   diesen  Fäden  beobachtet  man  haupi- 
sächlich  die  Bewegung  des  Protoplasmas.    Die  Bewegung  selbst  aber  iK 
eine  doppelte :  erstens  eine  Bewegung  der  hyalinen  Grundsubstanz  des  Pro- 
toplasmas und  zweitens  eine  Bewegung  der  feinen  aus  Amjlum  bestehendei 
Kömchen,  welche  in  der  Grundäubstanz  eingebettet  liegen.  Dass  die  Gnioi- 
Substanz  sich  bewegt,  und  dass  nicht  bloss  die  Kömchen  in  Bewegung  be- 
griffen sind,  beweisen  die  Formveränderungen,  die  jene  erfikhrt.   Man  beob- 
achtet zuweilen,  dass  einzelne  Fäden  des  Protoplasmas  sich  verdicken  oder 
dflnner  werden,  oder  dass  gar  aus  einem  Faden  ein  neuer  hervortritt,  der 
sich  zuweileA    noch    weiter  verästelt.      Die  Körnchenbewegungen  geh 
scheinbar  ziemlich   unabhängig  von   diesen   Bewegungen   der  Grund^ot^ 
stanz   vor  sich.     Die  Körnchen    bewegen   sich  zuweilen   mit  ungleicbff 
Geschwindigkeit,   zuweilen  in  entgegengesetzter  Richtung.     Dennoch  '^ 
es  wahrscheinlich,    dass   die  Kömchen  ihre  Bewegung   von   der  GroAd- 
Substanz  mitgetheilt  erhalten:  ihre  grössere  Geschwindigkeit   eiklärt  oA 
daraus,    dass  sie  vorwiegend   in  den   flüssigeren  Theilen   der  Grundsab- 
stanz  eingebettet  liegen ,  während  die  festeren  Theile  derselben  mehr  biv 
mögen  sind ;  die  Unregelmässigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Bewegung  spie 
gelt  wahrscheinlich  nur  die  Unregelmässigkeit  der  Bewegung  des  gansei 
Protoplasmas,  die  aber  an  der  Grundsubstanz  nicht  so  deutlich  verfolfet 
werden  kann. 

Die  Verschiedenheiten,  die  in  der  Bewegung  der  GrandsnbstaDa  ond  d» 
Kömchen  wahraanehinen  sind,  haben  Brücke  veranlasst  beide  Bewefr^n^ 
vollständig  von  einander  xu  trennen.  Nach  ihm  sollen  die  Kömchen  in  rtsci 
wahren  Flüssigkeit  suspendirt  sein,  die  von  einer  festeren  contractilen  Riodc  •! 
Bewegung  gesetzt  werde.  Dagegen  lässt  die  Beobachtung  jener  Fälle,  «o  «ii^ 
Kömchenschichte  selber  die  Rinde  bildet,  wie  sie  bei  den  Thieren  anweileo  vor 
kommen,  kaum  zweifelhaft^  dass  die  weichere  Substanz,  in  welcher  die  K^«^ 
chen  liegen,  gleichfalls  contractionsrähig  ist,  dass  sie  also  nur  dnrch  ihre  ffr\v 
gere  Consistans  von  der  festeren  hyalinen  Qrandsubetanz  sich  antaisckeidei  * ) 


•)  Brücke,  SiUungsberichte  der  Wiener  Akademie,  1863,  Bd.  4i.   Heideo 
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Die  gFöeete  Verwandaohaft  siit  diesen  Bewegungen  des  Protophsmas 
der  Pdantenzelle  haben  diejenigen  Bewegungen,  die  häufig  an  dem  Pro- 
toplasma der  Thierzelle  zu  beobachten  aind.  Sie  werden  bei  allen 
j«neD  Thieren  gefunden,  deren  Bildungezellen  sich  nicht  zu  scharf  ge- 
sehiedenen  Geweben  weiter  entwickelt  haben,  sondern  als  hüllenloses 
Protoplasma  mit  einander  verschmolzen  sind,  also  bei  den  Polypen, 
Quallen,  Rhizopoden,  Infusorien.  Unter  diesen  Thieren  sind  es  nament- 
lich die  Bhizopoden,  deren  weiche  Leibesmasse  sich  in  Bezug  auf  ihre 
Bewegung  und  in  Bezug  auf  die  Momente,  welche  die  Bewegung  be- 
einflussen, durchaus  ähnlich  dem  Protoplasma  derP(ianzen  veihält  Nur 
IQ  einem  Punkte  besteht  zwischen  beiden  ein  augenfidliger Unterschied: 
in  der  Pflanzenzelle  bleibt  die  Bewegung  des  Protoplasmas  stets  eine 
innere,  sie  veranlasst  niemals  äussere  Formänderungen  der  Zelle;  die 
Bewegungen  des  thierischen  Protoplasmas  dagegen  treten  unmittelbar 
ueh  aussen.  Dieser  Unterschied  liegt  darin  begründet,  dass  die  Cellu* 
Wmembran  als  feste  Wandung  die  Pflanzenzelle  umschliesst,  während 
6e  thierische  Zellenmembran  weich  ist  oder  gänzlich  fehlt. 

Bei  den  Rhizopoden,  deren  ganzen  Leib  man  als  zusammengesetzt 
aua  Protoplasma  betrachten  kann,  ist  in  Folge  der  unaufhörlichen  Be* 
weglichkeit  desselben  gar  keioe  feste  Leibesform  vorhanden.  Fortwäh- 
rend strecken  diese  Thiere  Fortsätze  nach  aussen  und  ziehen  die  ausge- 
•treekten  Fortsätze  wieder  in  die  Leibesmasse  zurück.  (Fig.  13  >  a  und 
b,  zeigt  z.  B.  die  Gestaltveränderungen  einer  Amöbe.) 
Manchmal  können  einzelne  diesser  Fortsätze,  die  man 
als  S ch  ei n f  fi  8  8  e  (Pseudopodien)  bezeichnet,  mit  ein- 
ander verschmelzen  5  doch  verschmelzen  immer  nur  sol- 
che Scheinfüsse  die  dem  nämlichen  Thier  angehören. 

Man  kann  an  dem  Protoplasma  der  Rhizopoden  ^''^-  ^^' 

ähnlich  wie  an  demjenigen  der  Pflanzenzelle  eine  homogene  Grundsub* 
itaaz  und  zahlreiche  wahrscheinlich  fetthaltige  Körnchen  unterscheiden, 
und  aueh  hier  beobachtet  man  neben  der  Bewegung  der  Grundsubstanz 
^ine  sdbeinbar  selbständige  Bewegung  der  Kömchen  innerhalb  derselben. 
Wie  in  der  Pflanzenzelle  ist  das  Protoplasma  da  wo  es  eine  dichtere 
Beschafifenheit  annimmt  iast  ganz  frei  von  Körnchen:  in  den  meisten 
^len  bedeckt  eine  festere  hjaline  Grenzschichte  das  kövnerreiche  In- 
nere, manchmal  aber  ist  das  letztere  auch  aussen  auf  den  festeren  hja- 
iinen  Kern  aufgelagert.  Während  bei  den  Rhizopoden  überhaupt  beide 
Sobstanzen  noch  wenig  sich  in  ihrer  Consistenz  unterscheiden,  wird  die 
hyaline  Grenzschicht  bei  den  übrigen  Amorphozoen,  namentlich  bei  den 
Infusorien  und  Polypen,  zu  einer  hautartigen  Körperbedeckung. 

Bei  allen  Thieren  gibt  es  einzelne  Zellen,  die  eine  ähnliche  Con- 


haiiiy  Stadien  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau,  Hefb  1.   Schnitze, 
das  Protoplasma.    Leipzig  1863. 
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traotiliat  besiteeo.  Bo  siod  an  dem  nnbetnichteten  &i  einiger  ^g^ 
thiere  selbständige  Bewegungen  beobachtet  worden.  Die  Pigmenl  füh- 
renden Bindegewebszellen  mancher  Thiere  zeigen  Oestaltrer&ndenmgeiL 
eben  solche  bat  maa  an  den  Drüseazellen  der  Leber  gesehen.  Die  farb- 
losen Zellen  (L^mphEellen)  des  Blutes  zeigen  sehr  langsam  gesdiebeodc 
Oestaltverttndeningen,  die  mit  den  Oestaltver&nderungen  einer  AmötH 
(Fig.  13)  die  grösste  Aehnlidikeit  haben.  Alle  diese  Bewegnogeo  » 
echehen  an  weichen,  meist  membranloaen  Zellen,  und  sie  sind  nach  bU«i 
E^oheinnngen  mit  den  Protoploamabewegungen  identisch  * ). 

Die  haupts&chlichBte  VerwandtschsA  zeigen  das  pflanzliche  und  tb» 
risebe  Protoplasma  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  den  verschied ensia 
physikalischen  und  chemiHohen  Agenden.  Unter  den  erstufl 
«ind  es  mechanische  Einwirkungen,  Schwankungen  der  Temperatur,  d 
Uchtbestrahlung  und  die  Einwirkung  der  Elektricitftt,  welche  aof  di 
Protoplasmabewegungen  von  Einfluss  sind.  Namentlich  bewirkt  erböhk 
Wärme  sunftcbst  eine  bedeutende  Beschleunigung  der  KömcheDbe"e 
gnng,  so  dass  die  Bewegung  sich  auf  mehr  als  das  Doppelte  ihrer  Gt 
adiwindigkeit  steigern  kann.  Bei  noch  weiterer  Erhöhung  der  Tenpe 
ratur  nimmt  dann  die  Bewegung  wieder  ab  und  hdrt  endlicb  bei  43  tu 
-18*  C.  gftnzlich  auf,  indem  das  ganze  Protoplasma  unter  OerinDuig^" 
eeheinungcD  in  Rnhe  kommt  Noch  lange  bevor  dieser  8tiIletsQ<'  i^l 
SCmchenbewegung  erfolgt,  bei  35— 38"  C,  ziehen  die  RhiEopodeo  N 
dcheinfUsse  zurück  und  kugeln  sich  zusammen,  ohne  jedoch  bei  die» 
Temperatur  schon  abzusterben. 

B«i  gewöhnlicher  Temperslor  ist  die  Bewegung  dei  Protoplumu  äat  ti 
langsame.  Siebehrligt  bei  den  Pflanzeu  nach  H.  Hohl  suweilen,  wenn  tit  scborl 
iit,  '/jM — Vtm'"  in  der  Secunde,  oft  ainkt  sie  aber  auch  bis  auf  '/ih*'"  "" 
daninter,  io  dasa  «ie  gar  nicht  mehr  nnmiRcIbar  wahrgenommen  werden  ifi 
[m  thieriachen  Protoplasma  hat  die  Bewegung  meisten»  eine  grossere  GeKb">> 
digkeit,  dagegen  kun  sie  durch  Erhöhung  der  Temperatur  weniger  gMl«if<j 
werden,  so  dass  die  flberbaupt  erreichbare  Grenigeschwlndjgkeit  ba  Thierei  icl 
Pflanseo  oahesu  die  nSmliche,  uogefUir  Viso'"  i"  einer  Seconde,  isk  DaKo^ 
der  abiiopodeo  stirbt  bei  minder  hoher  Temperatur  ab,  als  das  Protoplua»  i' 
Pflanienaellen ,  eraterer  achon  bei  43°  C-,  letztere«  erat  bei  nngefthr  ib'  C- 

Aehnlioh  der  Warme  wirkt  das  Lieht  als  Bewegnngsnrsacbe.  ^■ 
jetzt  ist  dieser  Einflusa  des  Lichtes  nur  bei  den  Pflanzen  nachgeirie^^'^ 
Es  gehören  hierher  namentlich  die  Bewegungen  des  Einschlafens  udJ 
Erwaohene  der  Päanzen.     Die  Bewegung  des  Einschlafens   besteht  hsld 


■)  Ueber  die  CootractiliUU  der  farblosen  BluUellen  Tergl.  Lleb«rUl><'' 
Hallers  Archiv,  1854,  über  cootractile  Ubenellen  Leokart,  die  ßl«* 
bandwürmer,  Giessen  1856,  S.  121,  aber  cootractite  SBugethierei*'' f''"" 
ger,  die  Eierstöcke  der  SZagethiere,  Leipiig  1863,  S,  51,  Aber  wnO«'* 
PigmenUellen  Bracke,  Denkschriften  der  Wener  Akademie,  Bd.  *■ 
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io  einer  Hebang  bald  in  einer  Senkung  des  Blatts,  auweilen  auch  in 
etoem  Zoeammenfalten  desselben.  Allgemein  zeigen  die  Blätter  wfth- 
reod  des  Schlafes  eine  geringere  Ausbreitung  als  während  des  Wadiens. 
Dass  diese  Veränderungen  lediglich  vom  Lichte  herrOhren,  lässt  sich 
dareh  die  kOnstliche  Bestrahlung  der  Blätter  beweisen. 

Ohne  Zweifel  moss  auch  derEinfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachs th um  der 
Pflanzen  hierher  gerechnet  werden.  Wenn  man  eine  Pflanze  nur  von  einer  Seite 
her  vom  Liehte  bestrahlen  Ittsst,  so  wird  sie  dadurch  aus  ihrer  normalen  Wachs* 
thamsrichtang  gebracht,  und  awar  bekommt  der  Stengel  nebst  den  grftnen 
Ibeilen  der  Pflanze  die  Neigung  sich  dem  Lichte  zuzuwenden,  w&hrend  sich  um* 
fekehrt  die  Wurzel  vom  Lichte  wegwendet.  Dass  diese  Bewegungserscheinun* 
|en  sowie  die  Bewegungen  des  Schlafens  und  Wachens  durch  das  Protoplasma 
Miogt  sind,  dafür  spricht,  dass  sie  vorwiegend  leicht  an  jungen  Pflanzen  und 
Manzentheilen  eintreten,  doch  ist  der  Beweis  allerdings  noch  nicht  geliefert. 
VsD  den  verschiedenen  Strahlen  des  Sonnenspectmms  sollen  die  blauen  auf 
ine  Waehathamsbewegungsn  den  intensivsten  Einfluss  ftassern. 

Schwache  elektrische  Ströme  pflegen  ohne  allen  Einfluss  auf 
ie  Bewegung  des  Protoplasmas  zu  sein,  sehr  starke  Ströme  vernichten 
Se  Bewegung  unter  ähnlichen  Erscheinungen,  wie  sie  bei  der  Einwir- 
loDg  hoher  Teroperaturgrade  eintreten.  Die  Körnchenbewegung  wird 
nnachst  verlangsamt  und  dann  gänzlich  sistirt.  Die  Protoplasmaftden 
kt  Pflanzenzelle  werden  unter  dem  Einfluss  starker  Ströme  varicös,  die 
idieinfasse  der  Rhizopoden  ziehen  sich  zurück. 

An  den  Filamenten  der  Centaurea  hat  jedoch  Cohn  einen  Einfluss  des  elek- 
«mcben  Stromes  beobachtet,  der  vollkommen  dem  Einfluss  desselben  auf  die 
lukelsubstanz  der  Thiere  zu  entsprechen  scheint.  Bei  schwächeren  Strömen 
tritt  hier  eine  kurz  verlaufende  Zuckung  ein ,  starke  Ströme  vernichten  die  Reiz- 
barkeit, indem  sie  eine  Zusammenziehnng  veranlassen,  die  nach  dem  Aufhören 
ic8  Stromes  nicht  mehr  schwindet  *). 

Die  meisten  chemischen  Agentien  wirken  störend  und  selbst  zer- 
itörend  auf  die  Protoplasmabewegungen  ein.  In  destillirtem  Wasser 
ttrfliessen  nach  längerer  Einwirkung  die  Protoplasmafikden.  In  verdünn- 
ten Säuren  erstarrt  das  Protoplasma,  indem  seine  Bewegung  plötzlich 
gehemmt  wird;  in  concentrirteren  Säuren  wird  die  Substanz  theilweise 
gelöst,  theilweise  schrumpft  sie.  Ganz  ähnlich  ist  die  Wirkung  der 
Alkalien. 

In  allen  diesen  Beziehungen ,  gegenüber  den  physikalischen  wie  den 
ehemischen  Agentien,  verhält  sich  die  Protoplasmabewegung  der  Thiere 
vollkommen  ebenso  wie  die  Protoplasmabewegung  der  Pflanzen.  Da  sie 
überdies  in  allen  ihren  wesentlichen  Merkmalen  übereinstimmen,  und  da 
^ich  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
^^üanzen-  und  Thierprotoplasmas  nicht  auffinden  lässt,  so  müssen  offenbar  beide 


*)  Cohn,  Jahresbericht  der  schlesischen  QesellsehafI,  1861. 
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Bewegungen  als  identisch  betrachtet  werden.  Als  das  charakteristi- 
sche der  Protoplasmabewegungen  können  wir  hiernach  feststellen,  dass 
sie  Bewegungen  sind,  die  theils  ohne  sichtliche  Wirkung  ron  aussen. 
theils  unter  dem  Einfluss  bestimmter  äusserer  Einwirkungen  (mechani- 
scher Einwirkungen,  der  Wärme,  des  Lichtes,  der  Elektricität)  ein^- 
ten,  und  welche  in  Formveränderungen  der  Protoplasmasubstanz  be- 
stehen. Man  bezeichnet  jene  äusseren  Agentien,  welche  entweder  er- 
loschene Bewegungen  anzufachen  oder  bereits  bestehende  Bewegungen 
zu  verstärken  vermögen,  als  Reize,  und  die  Eigenschaft  des  Protoplas- 
mas durch  diese  Reize  in  Bewegung  zu  gerathen  nennt  man  Reizbar- 
keit oder  Irritabilität.  Nach  seinem  Vorkommen  zeigt  das  ProU^ 
plasma  in  seinem  Verhalten  gegen  Reize  einige  Unterschiede.  Bald 
scheint  die  Wärme,  bald  das  Lacht,  bald  die  Elektricität  ein  wirksamerei 
Reiz  zusein.  Im  Allgemeinen  aber  sind  Wärme  und  Licht  die  Haupt- 
bewegungsmittel  des  Protoplasmas,  und  unterscheidet  sich  dasselbe  hier- 
durch von  den  abrigen  irritablen  Substanzen,  namentlich  von  der  Muskel- 
faser, fUr  welche  der  elektrische  Strom  den  wirksamsten  Reiz  bildet. 


§.  43.    Die  FiunmerbewefttHgen. 

Ein  eigenthümliches ,  zumeist  auf  das  Thierreich  beschränkte«  Phä- 
nomen sind  die  Flimmerbewegungen.  Die  Flimmerhaare  oder 
Gilien,  die  der  Sitz  dieser  Bewegungen  sind,  finden  sich  meist  al^^ 
Auswüchse  von  Epithelialzellen.  Zellen  von  mehr  oder  weniger  cylii>- 
drischer  Form  sind  auf  ihrer  breiten,  nicht  festsitzenden  Seite  mit  den 
Gilien    besetzt.     (Fig.  14).     Die   Flimmerepithelien    kommen    bei    allea 

Wirbelthieren  und  den  meisten  Wirbellosen  vor. 
Bei  den  Wirbelthieren  sind  mit  denselben  nament- 
lich die  Schleimhäute  der  Respirationswege,  zu- 
weilen auch  des  Darms,  ferner  die  Schleimhäute 
der  Innern  weiblichen  Genitalien,  die  Oberflächen 
der  im  centralen  Nervensystem  befindlichen  Hoh- 
^*  ^^'  lungen  versehen.  Unter  den  Wirbellosen  kommen 

Flimmerzellen  sehr  verbreitet  bei  den  Mollusken  und  Würmern  vor. 
Der  Darm,  die  Lebergänge,  die  Höhlungen  aller  innem  Organe  sind 
Bei  den  meisten  dieser  Thiere  mit  Flimmerepithel  bedeckt,  bei  vielen 
Mollusken  auch  die  äussere  Haut;  gänzlich  fehlt  dagegen  das  Flimmer- 
epithel in  der  Classe  der  Arthropoden.  Bei  den  Quallen,  Polypen  und 
Infusorien  sind  die  Gilien  nicht  mit  besonderen  Epithelzellen  verbunden, 
sondern  sie  stehen  unmittelbar  auf  der  verdichteten  Grenzschichte  der 
Leibessubstanz.  Bei  vielen  dieser  Thiere  flimmert  die  ganze  äussere 
Haut,  bei  andern  flimmern  nur  einzelne  Stellen,  so  bei  den  Polypen  na- 
mentlich die  Arme  und  Fühlfäden;  sehr  allgemein  flimmert  der  Darm 
oder  wenigstens  der  Eingang  in  denselben ;  bei  den  Polypen  und  Qual- 


Die  BUnmarbewegangen.  95 

en  flimmern  sehr  häaäg  die  Geftsse,  welche  die  Ehnährangsflassigkeit 
tihreo.  Id  der  Klasse  der  Infiisorien  dient  die  FUmmerbewegang  allge- 
aein  als  Hal&mittel  der  Ortohewegong.  Diese  Thiere  besilxen  zu  die- 
em  Zweck  sehr  hAufig  einzelne  Stacheln  und  RuderfÜsse,  die  weit  gros* 
er  als  die  gewöhnlichen  CiUen  sind  und  seltener  in  Bewegung  gesetzt 
rerden,  sonst  sich  aber,  wie  es  scheint,  nicht  von  denselben  unter* 
eheiden.  Wo  die  Flimmerbewegung  als  Httlfemittel  der  Ortsbeweg^ 
tttg  auftritt,  steht  dieselbe  sichtlieh  unter  dem  Einfluss  des  Willens, 
ie  kann  durch  diesen  gehemmt  und  wieder  angelacht  werden,  wfthiend 
iie  sonst  dem  Willen  gänzlich  entzogen  und  w&hrend  des  Lebens  iminer 
n  Thätigkeit  ist.  Aehnlich  wie  diese  unmittelbar  der  Leibesmasse  auf- 
■tzende  (^lienbekleidung  der  niedersten  Thiere  verhalten  sich  die  Cilien 
ier  Schwärmsporen  der  Algen,  durch  welche  dieselben  ihre  Schwärm« 
Bewegungen  ausführen.  Mit  einer  ähnlichen  Cilienbekleidung  sind  ferner 
•iie  Eier  und  Embryonen  vieler,  auch  höherer  Thiere  versehen,  so  dass 
j«&e  Amorphozoen,  welche  während  ihres  ganzen  Lebens  flimmern,  auch 
io  dieser  Beziehung  die  Fortdauer  eines  embryonischen  Zustandes  dar- 
stellen. 

Elinsichtlich  ihrer  Form  bestehen  die  Flimmerbewegungen  meistens 
in  einem  pendelartigen  Hin-   und  Herschwingen  der  Cilien.    Dabei  geht 
jedoch  diese  Schwingung  nach  der  einen  Richtung  mit  grösserer  Inten- 
sität vor  sich,  daher  man  auch  beobachtet,  dass  Flüssigkeiten  und  kleine 
Köiperchen  durch  die  Flimmern  immer  nach  einer  bestimmten  Richtung 
weitergef&rdert  werden.    Seltener  findet  man  eine  Bewegung  der  Cilien, 
bei  welcher  diese  die  Oberfläche  eines  Kegels  beschreiben^  und  bei  wels- 
cher dann  die  umgebenden  Flüssigkeiten   in   eine  Wirbelbewegung  gera- 
tben.    Wenn  die  Bewegung  erlahmt,  so  wird  sie  zuweilen  peitschenför- 
mig.    Die  Geschwindigkeit  der  Flimmerbewegungen  ist  meistens  so 
gross,  dass  sie  nicht  gemessen  werden  kann;  bei  langsamerer  Bewegung 
ta  man  0,2—  0,8  Secunden  für  eine  Hin-  und  Herbewegung  einer  Wim- 
per gefunden.    Der  Zweck  des  Flimmems  besteht  entweder  in  der  Be^ 
Regung  der  umgebenden  Luft,   umgebender  Flüssigkeiten,   oder  er  geht 
ftuf  die  Ortsbewegung  des  flimmernden  Organismus  selber.    Letzteres  ist 
latürlieh  nur  möglich,    wo  dieser  Organismus  sehr  klein  ist.    Die  Orts- 
Wegung  mittelst  Cilien  ist  daher  beschränkt  auf  die  Schwärmsporen  der 
Algen,  die  Infusorien  und  auf  die  Embryonen  mancher  Thiere. 

Die  Fltaimerbewegung  verschwindet  allmälig  nach  dem  Tode.  Eine 
^olirte  Flimmerepithelzelle  setzt  zwar  ihre  Bewegung  fort^  immer  aber 
erlischt  dieselbe  nach  einiger  Zeit.  Manche  chemische  Einwirkungen 
können  dies  Erlöschen  der  Flimmerbewegung  befördern.  So  wirkt  schon 
<1^  reine  Wasser  hemmend  auf  die  Bewegungen  ein.  In  höherem  Grade 
Schiebt  dies,  wenn  das  Wasser  Metallsalze  oder  Säuren  aufgelöst  ent- 
Diese  sistiren  bereits  in  beträchtlicher  Verdünnung  die  Bewegung. 
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Ebene«  wiifcen  eonoentrirte  Alkalien.  Dagegen  laasen  ungdkekrt  i^ 
verdünnte  Alkaliea  die  BewegongCD  schneller  werden  oder  bchen  die 
gHn/.lieh  erloschenen  wiederam  an.  TollkommcD  indifferent  TecfatlKa 
sich  die  Läsimgen  der  meisten  nu^otischen  Stoffe,  wie  Blaottim. 
Opium  o.  >.  w.  Nach  einten  Beobachtern  sollen  mechanische  Bei- 
zun^en  die  Cilieubewegnng  lebhafter  maohen.  Vollkomm«i  indiffereol 
verhält  sich  der  elektrische  Btrom,  erst  sehr  starke  Sohl&ge  bringen 
die  Flimmerbewegung  zum  Stillstand.  HinsichtUeh  des  EÜnflosaes  ier 
Wurme  ist  festgestellt,  dass  sowohl  niedrige  als  hohe  Temperatnm 
die  Bewegung  vernichten,  und  zwar  giebt  meistens  schon  +  4*  C.  die 
untere,  +  50*  C.  die  obere  Temperatiu^renze ,  bei  welcher  noch  B^ 
negung  bestehen  kann;  aber  bereits  bei  der  Ann&hemng  an  diese Oren- 
zen.  nameuüich  an  die  untere,  wird  die  Bewegung  langsamer,  und  dit 
Teniperatur,  bei  welcher  das  Flimmern  am  st&iksten  ist,  liegt  also  i«i- 
Hch'n  beiden  In  der  Hitte.  Aus  diesen  Beobaohtongen  geht  hervor,  dtM 
ea  Huch  (br  die  Flimmerbewegnngen  bestimmte  Reise  giebt,  and  fw 
ciiemisehe  Reize,  vielleicht  auch  mechanisohe  Reise,  ausserdem  eine  bf- 
Hlimmte  Temperatur. 

Üss  Phttooraeo  der  Flimroerbewegung  ist  voraSglich  von  Purkinje  oW 
Valuntis  itadirt  worden:  beide  haben  den  Einflnss  der  Temperatur,  der  i» 
st-LitdeDeD  chemiachen  Agentien  auf  die  Flimmerbewegnng  gqtrUR;  auch  ruLt 
von  diesen  Beobacbtem  die  Angabe  ber,  dass  meetiauische  EiowirkaDgeD  alt  ai 
Reu  anf  die  Bewegung  wirken*).  Dagegen  hat  erst  nenerdings  Vircbo«ii 
den  lelir  TerdOnnteD  Alkalien  das  krülUgste  Reis  mittel  derselben  anfigefiindes**i 
Durch  dieses  Verhallen  Knsaeren  Reiten  gegenüber  reibt  sieb  die  Flimmerbe«t- 
gung  »ehr  nahe  den  Protoplasmabewegungen  an,  wenn  anch  allerdingi  oitk 
Alles  was  das  Protoplasma  cur  Contraetion  bringt  ancb  eine  Flimmersell«  i* 
Erregung  setzt.  Solche  Differenzen  kijnnen  nm  so  weniger  ta  einer  tielgrtiftii' 
den  Unlerscheidong  Veranlassung  geben,  als  Ja  das  Protoplasma  selttat  Je  nicb 
eelnttn  Vorkommen  noch  manche  Dnterschiede  Saasern  Reisen  gegenüber  mI^ 


$.  44.     Ke  lewefO|ea  iler  SaMsaelsMlk. 

Sehr  Ähnlich  den  Flimmerbewegungen,  namentlioh  in  ihrem  Verhal- 
len gegen  Äussere  Reize,  sind  die  Bewegungen  der  Sameneie- 
m  e  n  le.  Es  gehen  diese  Bewegungen  durchweg  von  dem  haarförmtges 
K'irper  der  Samenftden  aus,  während  der  Kopf  meist  nur  passiv  bewe^ 


*)  Valentin,   Art   Plimmerbewegong,   Wsgnen   HandwArteAad   der  Pkj- 

•iologla,  Bd.  1. 
")  VIrchow,  ArcU*  für  pathologische  Anatomie,  Bd.  6- 
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ist  (Fig.  15  Samenelemeiite  vom  MenBchen,  bei  starker  Vergrösserung.)  Die 
Form  der  Bewegung  zeigt  noch  grössere  Unter- 
schiede, als  man  sie  bei  den  Flimmerhaaren  trifift, 
meist  ist  sie  pendelnd  oder  peitschend,  zuweilen 
(bei  manchen  Quallen)  findet  man  sogar  eine 
bflpfende  Bewegung. 


Die  Bewegungen  der  Samtsnelemente  über- 
leben nur  eine  kurze  Zeit  den  Tod  desThieres, 
bei  den  warmblfltigen   Thieren   einige  Stunden,  ^ 

bei  den  kaltblütigen  mehrere  Tage.     Beim  Men-  ^«-  ^*' 

$ehen  ist  die  untere  Grenze,  bei  welcher  die  Bewegungen  noch  existiren 
können,  12,5®  C,  die  obere  Grenze  56®  C,  bei  den  Fischen  sinkt  die 
BBiere  Grenze  bis  auf  —  2,5®  C.  Gegen  die  übrigen  physikalischen  und 
^en  chemische  Agentien  veriialten  sich  die  Samenbewegungen  durchaus 
uak)g  den  Flimmerbewegungen.  So  ist  auch  hier  der  elektrische  Strom 
cioe  Einfluss,  nur  die  stärksten,  zersetzenden  Ströme  lähmen  die  Be- 
reguDg.  Wasser  macht  nach  kurzer  Zeit  die  Bewegungen  zur  Ruhe 
kommen.  Noch  rascher  wirken  Säuren,  Alkalien,  Alkohol  und  Aether. 
Nod)  in  äusserst  verdünnten  Lösungen  sistiren  die  meisten  Metallsalze, 
^e  Sublimat,  Alaun ,  die  Bewegung.  Wässerige  Lösungen  narkotischer 
8toffe  wirken  dagegen  wie  reines  Wasser.  Das  wirksamste  Mittel  zur 
Erhaltung  und  Beschleunigung  der  Bewegungen  sind  auch  hier  die  sehr 
verdünnten  Lösungen  der  Alkalien.  Durch  sie  lassen  sich  sehr  häufig 
lue  schon  erloschenen  Bewegungen  wieder  anfachen.  Wahrscheinlich 
verdanken  die  in  die  Geschlechtsorgane  ergossenen  Secretionsflüssigkei- 
teo^  in  denen  sich  die  Samenbewegungen  auffallend  lange  (bei  Säugethieren 
und  Vögeln  z,  B.  6 — 8  Tage)  erhalten,  ihre  Wirkung  ihrer  schwach  al- 
kalischen Beschaffenheit. 

Verdünnte  LösungeD  einiger  anderer  Stoffe,  namentlich  von  Zucker,  Harn- 
stoff, phosphorsanrem  Natron ,  sollen  gleichfalls  wiederbelebend  auf  die  Samen- 
i^wegangen  wirken  können.  Vielleicht  geschieht  dies  aber  nur,  wenn  das  Er- 
dolchen der  Bewegnng  in  dem  Versetzen  mit  Wasser  seinen  Grand  hat.  Kach 
stiochen  Beobachtern  sollen  jene  Lösungen  auch  auf  die  Flimmerbewegungen 
erhaltend  wirken.  Für  die  wesentliche  Uebereinstimmung  der  Bewegung  der  Sa- 
steoelemente  mit  der  Flimmerbewegung  spricht  ausser  dem  sonstigen  analogen 
^erhalten  die  von  Virchow  hervorgehobene  Gleichheit  der  Wirkung,  welche 
<lie  verdünnten  Alkalien  ausüben. 

§.  45.    Die  Maskelbewegangea. 

Von  den  bisher  aufgeführten  Arten  der  Bewegung  unterscheiden  sich 
die  Huskelbewegungen  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  erregt 
werden,  sowie  durch  die  grosse  Zahl  der  Erregungsmittel,  welche  es 
^  dieselben  giebt.    Die  Muskelsubstanz  ist  unter  allen  irritabeln  Sub- 

WQBdt,  Pbyriolofie.  7 
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stanzen  die  irritabelste.  Doch  giebt  es  sowohl  hiDaichtÜch  der  fimz- 
barkeit,  als  hinsicbtlich  der  Form  der  Bewegungen  auch  hier  nuDcLbcbr 
Abstufungen.  Die  Bewegung  der  glatten  UoskelzeUen  schliessl  sich  Dod 
mehr  den  Protoplasmabewegungen  an:  im  Vergleich  mit  der  que[°^ 
streiften  Huekelfaser  wird  die  glatte  weniger  leicht  erregt,  es  TerHiewi 
eine  läcgere  Zeit  zwischen  der  Einwirkung  des  Reizes  und  dem  Sutu- 
finden  der  Bewegung,  die  Bewegung  selber  ist  langsamer. 

Ea  giebt  eine  grosse  Reihe  physikalischer  und  chemischer  Ägeniita 
welche  die  Huskelbewegungen  erzeugen :  mechaciBche  Einwirkungen,  a- 
höhte  Temperatur  und  vor  Allem  der  elektrische  Strom,  sodann  die  tu 
schiedensten  Säuren ,  Alkalien  und  Balze.  Alle  diese  erregenden  Eid 
Wirkungen  tödten  dann,  wenn  sie  in  Übermässiger  Starke  zur  Adufh 
düng  kommen,  die  contractile  Substanz.  Im  lebenden  Organismu:  ii 
die  Bewegung  der  Huskelzelle  an  deren  Zusammenhang  mit  derlicni« 
faser  gebunden,  und  es  sind  jene  Veränderungen  in  der  leUteren,  wtl 
che  man  alsNervenerregungen  bezeichnet,  von  denen  die  Bewtguit 
abhängig  ist.  Es  ist  sehr  wahrscheinUch ,  dass  die  sogenannte  Nenn 
erregung  in  ihrem  Wesen  mit  der  elektrischen  Reizung  zusammcDfiiUi 
dass  also  die  im  Organismus  von  selbst  auftretenden  Muskelbeweguiuc. 
durch  elektrische  Reize  verursacht  sind,  die  durch  den  hebeasyroct* 
der  Nerven  erzeugt  werden. 

Oboe  Zweirel  exjatiren  auch  TUr  die  ProtoplasmabewcguDgen ,  die  Flluiru) 
und  Samen bewegUD gen  solche  durch  den  Leben sproceta  selbat  eneugte  Kcji 
Jedenfalli  ftber  Bind  jene  Bewegungen  nicht  wie  di«  Uuskelbewegungen  i^d 
B«lte  bedingt,  die  sich  in  einem  andern  Gewebe,  dem  Nervengewebe,  entwuLcii 
sondern  ea  musa  angenommen  werden,  dua  dort  die  bewegte  Subsisr.i  rWoM 
wohl  irriilrend  ela  irritabel  ist,  daaa  aie  nicht,  wie  die  irritable  Uu^U.'«) 
■tani,  noch  eine  irritirende  Subalani  neben  aich  bat.  tJebrigena  können  allt  ;C 
Ual«rachiede  es  offenbar  nicht  rech irerli gen,  dass  man  die  Huakelbewegun<;i.D  d 
vollkommen  verschiedenartig  von  den  Protoplaama-,  Flimmer-  und  dsocabt*! 
gangen,  namentlich  von  den  erslgenannlcn,  IrenuL  Der  Umstand,  diu  du 
Warme  und  Licht,  hier  die  Eiektricitäl  das  physikalische  Agens  ist.  welcLo  >u 
wiegend  die  Bewegung  erzeugt,  dürfte,  statt  eine  Trennung  au  begründen.  >m 
leiobt  eher  eine  vom  physiologiacbea  GesichUipunkt  aus  sieb  ergebende  ^^«^ 
acheinlichkeit  für  die  weaentliche  Gleichartigkeit  jener  pbyuikali sehen  Aj^t!^^« 
abgeben. 

Da«  Nähere  Ober  die  Muskelbewegungen  vergl.  in  der  specieUeo  Fhysiu:>'^'i' 


3.  Die  Zelle  als  nervenerregendes  ond  empfindendes  Or^. 

S.  46.    Die  th  Zrlln  iis^hnrie  itrirFaFirreuf. 

V/u  haben  erw&hnt,  dass  das  wichtigste  unter  den  selbstandigt 
Bewegungen  fähigen  Organen  des  Tbierleibes ,  der  Uoskel,  wfchrt'nd  d« 
Lebens   wioe   Impulse   haupta&ohlioh    von    den    Nerven    m«   empftogi 


Die  Ton  Zellen  ausgehende  Nervenerregnng.  99 

Aber  die  Vorgänge  in  den  Nervenfasern ,  welche  den  Muskel  zur  Bewe- 
gnag erregen,  sind  ihrerseits  durch  Impulse  angeregt,  die  von  denNer- 
Tenzeilen  ausgehen,  jenen  Zellen,  die  einen  wesentlichen  Bestandtheil 
der  Centralorgane  und  der  Ganglien  bilden,  und  als  deren  Fortsätze  die 
Nervenfasern  erscheinen.  Es  giebt  sonach  gewisse  Zellen,  denen  eine 
Bewegung  erzeugende  Function  zukommt,  und  die  sich  hierdurch 
%l3  die  Ergänzungsorgane  der  selbst  bewegungsf&higen  Zellen  darstellen. 
Solche  ausschliesslich  impulsgebende  2iellen  finden  sich,  so  viel  bekannt 
ist,  nur  bei  den  höheren  Thieren.  Bei  den  niedersten  Thieren  sind, 
wie  es  scheint,  die  bewegungsfähigen  zugleich  die  impulsgebenden 
Theile. 

Die  bewegungerzeugenden  Zellen  ertheilen  entweder  ihre  Impulse, 
ohne  dass  sie  zuvor  selbst  eine  unmittelbare  sichtliche  Einwirkung  von 
«Qssen  erfahren  haben,  oder  die  Impulse,  die  von  ihnen  ausgehen,  sind 
fie  Wirkungen  anderer  Impulse ,  welche  sie  selbst  empfangen  haben. 

Die  selbständigen  Impulse,    die  von   den  bewegungerzeugenden 

ZdJen    ausgehen,    sind    entweder   Willen sacte    oder   Acte   des  In- 

Hioctes.     Der  Willensact  besteht   in   der  Setzung  eines  bewussten, 

durch  die  Bewegung  zu  erreichenden  Zieles;  der  instinctive  Act  hat  ein 

dem  sidi  bewegenden  Oi^nismus  unbewusstes  Ziel  der  Bewegung, 

Ein  Beispiel  einer  willkürlichen  Bewegung  ist  das  Ausstrecken  der  Hand 
Bach  einem  begehrten  Gegenstand.  Ein  Beispiel  einer  instinctiven  Bewegung  ist 
d<r  Fingersatz  eines  geübten  Ciavierspielers.  Im  ersten  Fall  setzt  sich  zuerst 
der  Wille  das  Ziel  den  begehrten  Gegenstand  zn  erlangen  und  veranlasst  hierauf 
die  fiandbewegnng.  Im  zweiten  Fall  ist  ea  Erfahrnngsthatsache,  dass  der  Cla- 
nerspieler  keineswegs  zuerst  seinen  Fingersatz  fiberlegt  und  dann  nach  dieser 
Teberlegnng  ihn  ausführt,  sondern  die  Bewegung  selbst  geschieht  vollkommen 
inbewQsst  in  der  richtigen  Weise,  der  Clavierspieler  hat  seine  ganze  Aufmerk- 
tamkeit  nur  bei  den  Tönen  und  bei  den  Koten.  Nicht  immer  kann  die  objective 
Beobachtang  entscheiden,  ob  eine  willkürliche  oder  eine  instinctive  Bewegung 
vorliegt.  Das  Ausstrecken  der  Hand  kann  auch  bloss  instinctiv  geschehen,  und 
be.m  anfangenden  Clavierspieler  ist  jede  einzelne  Bewegung  eine  willkürliche. 
Toter  den  so  genannten  Instincten  der  Thiere  hat  man  theila  willkürliche,  theils 
oitinctive  Handlungen  zusammengeworfen. 

Die  übertragenen  Impulse,  die  von  den  bewegungerzeugenden 
Zellen  ausgehen,  bedingen  theils  Mitbewegungen  theils  Reflexbe- 
wegungen. 

Die  Mitbewegungen  oder  associirten  Bewegungen  kommen 
'i^arch  zu  Stande,  dass  eine  impulsgebende  ZeOe  nicht  bloss  direct 
^tnnittelst  Nervenfasern  mit  Bewegungsorganen  in  Verbindung  steht, 
"ondem  dass  sie  ausserdem  noch,  manchmal  vielleicht  sogar  ausschliess- 
^<^b,  mit  andern  Zellen  in  Verbindung  gesetzt  ist,  welche  ihrerseits  erst 
4^n  Impuls  auf  Bewegungsorgane  übertragen. 

Ein  sehr  gewöhnliches  Beispiel  associirter  Bewegungen  sind  die  Bewegungen 
^  «Qzelnen  Finger.    Bekanntlich  ist  es  schwierig,   den  Ringfinger  ohne  den 
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Hittelfinger  sn  bewegen,  obgleich  ea  durch  Uebnng  erlernt  werden  kuiB.  Dkm 
wider  Willeo  «Uttfindende  Hilbewegong  läset  eicb  dut  durch  eine  Üebertngu| 
des  Impulses  erklären. 

AehDÜch  wie  es  eine  Uitbewegang  giebt,  cxiatirt  auch  eine  Httempfla 
duDg,  die  »ber  von  viel  geringerer  Bedentung  ist.  Ein  Beispiel  oolcfaer  Hii 
empCndong  ist  der  EiUel  in  der  Nase,  der  bei  Reizung  des  Auges  eintrin  Zi 
grosserer  Stärke  erbeben  sich  die  Hitempfin düngen  meist  nur  in  pftlhologi- 
•  chen  Fallen,  wo  soweilen,  wie  es  icbeiat,  Mite mp find ungen  in  sehr  getKnuci 
Kfirpertbeilen  stattfinden  kflnuen.  Offenbar  müssen  die  Hitempfindungen  Mf  oat 
ihnlicbe  Debertragung  der  Impulse  wie  die  assocürl«D  Bewegungen  bcM^en  *a- 
den ,  nur  dass  diese  Debertragung  durch  zwiscbengeecbobene  Zellen  dort  m 
sensiblen  auf  sensible,  hier  von  motorischen  auf  motorische  Fasern  geschiebi. 

Die  ReflexbeweguDgen  eDtsteheo  dadurch,  doga  eine  impul» 
gebende  Zelle  nicht  blose  in  Verbindung  steht  mit  Nervea&sern,  durck 
die  sie  Beweguogsoiganen  ihren  Impuls  mittheilt,  sondern  zuglei^  cai 
andren  Nervenfuem,  durch  die  sie  äussere  EindrQcke  zugeleitet  erhik 
Diese  äusseren  EindrQcke,  die  in  mechanischen  firregungen,  in  Schilt 
Schwingungen,  in  etektrischen ,  chemischen,  Wärme-  oder  Lichtein«i^ 
kungen  besteben  können,  geschehen  meistens  durch  besondere  Endsp- 
parate  in  den  Sinnesorganen.  Die  Nervenfasern,  welche  von  diesen  End- 
apparaten  zu  centralen  Nervenzellen  binleiten,  bezeichnet  man  als  s  e  d  e  ibli 
Nervenfasern,  und  diejenigen,  die  vonjenen  Zellen  zu  Muskeln  sich  bega- 
ben, nennt  man  im  Gegensatz  hierzu  motorische  Nervenfitsem.  I^ 
Reflexbewegungen  werden  somit  stets  durch  äussere  Reize  hervo^ 
rufen,  wobei  aber  die  äussern  Reize  erat  durch  das  Hittelglied  eiiff 
impulsgebe  öden  Zelle,  auf  die  sie  wirken,  die  Bewegungen  eneugeo. 

Du  Bsnptkennzeicheu  der  Reflexbewegungen  ist  es,  dass  sie  beateheo  blo 
ben,  wenn  man  die  Function  der  Centralorgane ,  an  welche  die  höheren  f" 
cUschen  Tbäligkeiten  gebunden  sind,  aufhebt.  Doch  können  dabei  immer  t'd 
noch  eioielne  Inslinctbewegungeu  zurllckbleibeu ,  die  man  dann  oß  mit  den  Bf 
flexbeweguugen  verwechselt.  Von  ihnen  unterscheiden  sich  die  Refiezbewccvi 
gen  haupuScblich  dadurch,  dass  sie  bei  massigen  Reizen  auf  eine  einzelne  Hutkd- 
grnppe  beschränkt  bleiben.  Diese  Uuakelgruppe  fülirt  eine  Bewegung  ans,  it 
den  Charakter  der  Zweckmässigkeit  an  sich  trägt.  Reizt  man  z.  B.  die  Rfick<ri 
haut  eines  euthsuptclen  Frosches,  so  TUhrt  er  die  Binterprote  der  entspreche  mini 
Seite  wie  abwehrend  gegen  die  ger  ei  sie  Stelle-  Es  versteht  sich  van  selbst,  dui 
diese  anscheinende  Zweckmässigkeit  kein  Handeln  nach  bewussten  Zwecken  be- 
weist, sie  beweist  vielmehr  nur  eine  solche  Verknüprung  der  sensibeln  und  n» 
lorischen  Nervenfasern,  dass  jeder  Reizung  der  ersteren  nothwendig  eine,  *n 
wir  sie  vom  Standpunkt  unserer  bewusaien  Ceberlegung  aus  bezeichnen,  iKcd- 
mllssige  Bewegung  folgt. 

Viele  impulsgebende  Zellen,  die  durch  ihre  Nervenfaseni  nicht  ■■> 
Bewegungs  -  noch  Empfindungsorganen ,  sondern  mit  DrOsen  in  Verhio- 
dung  stehen,  sind  auf  die  aecernirende  Thätigkeit  dieser  DrOsen  von  Eis- 
flnss:  sie  erregen  zunächst  ihre  Nerven  und  bewirken  dann  durch  dit^e 
«ne  gealeigerte  Absonderung.   Hau  kann  den  sensibeln  und  motoriacheu 
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pgenOber  diejenigen  Nerven,  welche  direct  die  Secretionsprocesse  beein- 
flussen, als  secretorische  Nerven  bezeichnen. 

Endlich  kommen  noch  impulsgebende  Zellen  vor,  welche  zwar 
durch  ihre  Nervenfasern  mit  Bewegungsorganen  in  Verbindung  stehen, 
welche  aber  in  diesen  keine  Bewegungen  anregen,  sondern  im  Oegen- 
theil  vorhandene  Bewegungen  hemmen.  Die  Nerven,  welchen  die 
Function  zukommt,  die  Hemmungsimpulse  zu  leiten,  bezeichnet  man  da- 
her als  Hemmungsnerven. 

£io  secretorischer  Nerr  ist  z.  B.  der  Ast  des  nervas  lingaatis ,  der  sich  zar 
rnterkieferspeicheldrüse  begiebt:  Reizung  dieses  Nerven  bewirkt  alsbald  ver- 
mehrte Secretion  jener  Drüse.  Der  bekannteste  Hemmungsnerv  ist.  der  nervns 
ngns:  Reizang  desselben  bewirkt  Verlangsamnng  oder  gänzlichen  Stillstand 
kr  Herzbewegnngen. 

Die  Reflexbeziehungen,  die  zwischen  sensibeln  und  motorischen 
lerren  beobachtet  werden,  finden  sich  in  ähnlicher  Weise  zwischen  sen- 
Aek  und  secretorischen ,   sowie  zwischen    sensibeln    und   Hemmungs« 

sffren. 

Eia  Beispiel  eines  Secretionsreflezes  ist  die  auf  Reizung  der  Mundhöhle  ein- 
tütende Vermehrung  der  Speichelsecretion.  Ein  Beispiel  eines  Hemmungsre- 
flexes ist  die  durch  plötzlichen  Schreck  veranlasste  Hemmung  des  Herzschlags. 

Wir  unterscheiden  nach  dem  Vorangegangenen :  motorische,  sen- 
sible, secretorische  und  bewegungshemmende  Nerven.  Da- 
bei sind  aber  die  Nerven  selbst  nur  Leitungsorgane  der  Eindrücke ,  die 
He  entweder  von  den  Sinnesorganen  oder  von  den  impulsgebenden  Zel- 
i^  empfangen.  Die  Vorgänge  in  den  verschiedenen  Nerven  sind  von 
rollkommen  gleicher  Beschaffenheit.  Die  Differenz  ihrer  Function  hängt 
ttr  einerseits  von  den  centralen  Zellen,  anderseits  von  den  peripheri- 
■dien  Organen  ab,  mit  denen  sie  in  Verbindung  gesetzt  sind. 

Die  genaue  Unterscheidung  sensibler  und  motorischer  Nerven  hat  man  erst 
iB&geffihrt,  seit  durch  anatomische  und  physiologische  Untersuchungen  der  Nach- 
'eis  geliefert  ist,  dass  die  vom  Rückenmark  entspringenden  sensibeln  und  mo- 
ansehen  Nervenfasern  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Rückenmark  zu  getrennten 
Wurzeln  vereinigt  sind.  Weit  später  wurde  durch  die  Untersuchungen  der  Ge- 
Wöder  Weber  über  die  Innervation  des  Herzens  der  Nachweis  der  Existenz  be- 
^^Qgshemmender  Nerven  geliefert.  Die  secretorischen  Nerven  endlich  haben 
^  erst  in  neuester  Zeit  durch  die  Arbeiten  Ludwigs  Über  die  Innervation  der 
Speicheldrüsen  kennen  gelernt.  Die  ausführlichere  Darlegung  der  hierher  gehö- 
^0  Thatsachen  vergl.  in  der  speciellen  Physiologie. 

In  einer  früheren  Periode  der  Physiologie  glaubte  man,  dass  die  Fähigkeit 
«ioea  Empfindnngsreiz ,  einen  Bewegnngsimpuls  n.  s.  f.  *zn  leiten  nicht  bloss  in 
^  Verknüpfung  des  Nerven  mit  verschiedenen  peripherischen  und  centralen  End- 
orgäDen^  sondern  auch  in  einer  specifischen  Eigenthümlichkeit  des  Ner- 
ven selbst  ihren  Grund  habe.  Diese  Annahme  kann  jedoch  dadurch  als  widerlegt 
^ttnchtet  werden,  dass  die  Untersuchung  keinerlei  Differenzen  in  den  Eigen- 
»diaften  der  Nerven  nachweisen  konnte,    welche  eine  solche  Annahme  rechtfer- 
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ligea.    Der  Beweis   biefür  wird 
geliefert  werden. 


Q  der  epeciellen  Physiologie  des  Hcrvei 


%.  47.    Bit  ItUc  ik  EnpfiBduparpi. 

Die  EmpRodung  ist  eine  weit  verborgenere  Eigenschaft  als  die  Be- 
wegung. Wir  können  Ober  das  Stattfinden  einer  Empfindung  nur  or- 
tbeilen,  insofern  sich  dieselbe  durch  Bewegungen  ftuasert.  Aber  nichi 
einmal  jede  Anregung  von  Bewegungen  durch  irgend  welche  Reite  g^ 
stattet  uns  auf  eine  Empfindung  zurückzuschli essen.  Wir  kenneo  mii 
Sicherheit  nur  solche  Empfindungen  als  Empfindungen,  die  entwed« 
einen  Theil  unseres  eigenen  Bewusstseins  bilden,  oder  von  denen  ti 
sichtlich  ist,  dass  sie  für  das  Bewusst^ein  eines  andern  ^^sens  bestim- 
mend sind.  Aus  diesem  Grunde  sind  wir  gewohnt,  auf  die  F&higkril 
des  Empfindens  erst  aus  solchen  Erscheinungen  zu  schllessen,  die  Aeiu- 
seningen  eines  Bewusstseins  sind,  die  also  entschieden  an  sich  sehe« 
ober  ein  btOBses  Empfinden  hinausgehen.  Wir  geben  hiemach  Qbenl 
da  die  Thataache  des  Empfindens  zu,  wo  ein  äusserer  Reiz  sichllicl 
auf  das  Bewusstsein  eines  Organismus  bestimmend  einwirkt. 

Dieses  KennEeicben  ist  iwar  dsa  einzige  was  es  giebt,  aber  es  lästt  »ich 
nicht  leugnen,  dses  uns  dabei  viele  reelle  EmpÜndiingeii  vollkommen  entfrha 
können.  Denn  eine  Empflndung  ist  an  und  für  sieb  noch  keine  bewusste  £x- 
pfindung.  Wir  künaea  dies  daraus  schlieEBcn,  dase  einerecils  viele  Empfind  an  ^(t 
erst  nachdem  sie  eigentlich  schon  vorüber  sind  ins  Bcwaggtsein  gelangea  .  lW 
dass  anderseits  viele  EmpQndungen  blose  auf  da»  bewussisein  einwirken,  olk 
aber  selbst  als  Empllndungeü  bewusst  zu  werden.  Wir  könoen  es  hiem*i-h  u 
wahrscheinlich  aussprechen,  daas  es  viele  Emptindungtin  giebt,  die  sich  niin  ..-■ 
dD^GbbewuBSteHandlu^genve^^athen,  dass  wir  demnach  sowohl  bei  derBeohach!i:-<^ 
unseres  eigenen  Bewusstseins  wie  bei  der  Beobachtung  anderer  Wesen  iromer  nur  cnn 
kleinen  Bruchtbeil  der  wirklich  etattlindenden  Empliudungen  mit  Sicherheit  au  erta>irE 
vermögen.  Nennen  wirjeden  Acl  Emplindung,  durch  welchen  von  Nerveniellen  au.- 1;- 
flexbewegungen,  Ketlexhemmungen  oder  ReDeiabsonderungen  ausgelöst  werden  l'  -- 
nen,so  giebtes  entschieden  eine  Unzahl  von  EmpJludungsacten  in  verscbiedeneDK'-.-;'!"' 
Organen,  von  denen  wir  nie  durch  unser  Bcvku  astrein  elwai  erfahren.  Dann  müi>M?ii  » i: 
jeden  Eindruck  auf  die  Schleimhaut  des  Dunus  oder  des  Usgens.  der  mal  ■!';■■.' 
reflectorisch Secretiou  erregt,  eine  Emplindung  nennen,  in  der  Thal  ist  auch  L..:. 
Oruod  vorhanden,  warum  hier  die  Bezeichnung  EmpCndung  nicht  gewählt  »rr- 
den  soll,  da  das  Bewnsetwerden  der  Empfindungen  elcis  etwas  Sccuniliires  iüt.  ila.- 
tbeils  von  dem  Zasland  der  hülteren  Cenlrslorgsuc,  theils  ton  dem  Zusammir 
hang  der  empßodcnden  Zellen  mit  den  Ccntralarganen  abhlitigt. 

Bei  den  niedersten  'fhieren  sind  die  Functionen  des  Empfindens  ati 
die  n&mliche  formloee'Subetanz  de«  Protoplasmas  gebunden,  von  wi-ii-hrr 
^le  Functionen  ausgehen.  Hier  ist  also  namentlich  die  be\vegu^^^- 
f&hige  Substanz  zugleich  empfindungsrahig.  Bei  den  lixhtr^  u 
Hiieren  zieht  sich  die  Function  der  Empfindung  auf  Zellen  von  Ix-'i 
derer    chemischer  Zusammen  sc  txung   zurück,   auf  die   Nerveaaolli-o. 
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Diese  sind  kter  die  ausscfaliessliehen  Empfiodungsorgane,  die  mit  den  Nenren- 
fiitöern  alfi  den  LeitungsorganeD  der  äusseren  Eindrücke  und  der  Em- 
pfiodungen,  inVerbinduDg  stehen.  Die  peripherischen  Enden  der  Nerven  sind 
eDdüchan  den  meisten  Stellen  noch  mit  besonderen  End Organen,  theils 
WS  bindegewebigen,  theils  aus  epithelialen  Elementen,  in  Zusammenhang 
gebracht,  welche  zur  unmittelbaren  Auffassung  der  äusseren  Eindrttt^e 
fe.'ichickt  sind.  Erst  durch  die  vielfältige  Verbindung  der  Nervensellen 
mit  diesen  peripherischen  Organen  und  der  Nervenzellen  unter  einander 
werden  die  zusammengesetzten  psychischen  Leistungen  möglich,  die  in 
der  Empfindung  ihre  Grundlage  haben. 

Nach   allen  bisher  bekannten  Thataachen  lässt  die  Function  der  Empfindung 
aar  den  thieriachen  OrgaDismen  sich  zusprechen.     Wir    können  sogar  die  Fähig- 
keit des  Empfindens    als  das    einzige  charakteristische    Unterscheidungsmerkmal 
itf  beiden  organischen  Reiche  aufstellen ;    das  Merkmal  der  selbständigen  Bewe- 
ping^  der  Irritabilität,  das  man  früher  gültig  glaubte,  ist,  wie  wir  gefunden  ha- 
ks^  nicht  mehr  zulässig.     Aber  selbst  von  der  Empfindung  lässt  siph  nur  sagen, 
ha  sie   bis  jetzt  im  Pflanzenreich  nicht  nachgewiesen   werden   konnte.     Wenn 
Bta  erwägt,  dass  das  thierische  und  pflanzliche  Protoplasma  in  allen  sonstigen 
Fankten  die  grösste  Analogie  zeigen,  so  kann  der  Gedanke  nicht  zurückgewiesen 
«erden,    dass  sie  vielleicht  auch  in  der  Fähigkeit  der  Empfindung  mit  einander 
ibereinstimmen.    Beim    thierischen  Protoplasma   ist  aber  die  Fähigkeit  der  £m- 
{iifindang   dadurch   nachgewiesen,  dass   die  Bewegungen  desselben  offenbar  einen 
geviääen  Grad  des  Bewusstseins  voraussetzen    Hit  dem  pflanzlichen  Protoplasma 
verhält   sich    dies   nicht  so.     Wenn  wir  dem  letzteren  vermuthungsweise  Empfin- 
hnv  zQgestehen,  so  können  wir  uns  dieselbe  daher  nach  allen  bekannten  That- 
Mchen  nar  als  eine  stets  unbewusst  bleibende  Empfindung  denken. 


4.    Die  Fortpflanzung  der  Zelle. 

$.  48.    Die  Formen  iff  Zelleugeiese. 

Die  Zelle  pflanzt  auf  dreierlei  Weise  sich  fort: 

1)  durch  endogene  Vermehrung, 

2)  durch  Th eilung,  und 

3)  durch  Enospenbildung. 

Diese  drei  Formen  der  Fortpflanzung  der  Zelle  lassen  sich  auf  eine 
einzige  zurückführen:  auf  die  Fortpflanzung  durch  Theilung  des  Zellen- 
iobalts.  Theilt  sich  der  ZelleniDhalt,  ohne  dass  die  Membran  der  Zelle 
rieh  daran  betheiligt,  so  nennen  wir  es  endogene  Vermehrung.  Theilt 
»ch  hingegen  mit  dem  Inhalt  zugleich  die  Membran,  so  haben  wir  eine 
im  engeren  Sinn  so  genannte  Theilung.  Geschieht  endlich  diese  Thei- 
lung, nachdem  zuvor  der  Zelleninhalt  in  einer  bestimmten  Richtung  vor- 
liegend zugenommen  hat,  so  entsteht  dadurch  eine  Enospenbildung. 

Meistens  wird  die  Zellenvermehrung  mit  einer  Theilung  des  Kerns 
«ingeleitet,   der  eine  Theilung  des  Eemkörperohens,   wo  dieses  ezistirt, 
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voranzugehen  pflegt.  Gewöhnlich  geschieht  diese  Kerotfadlung  dntdi 
eine  eiofache  EinBchnUrung,  manohmal  erfolgt  sie  auch  durch  eine  Ait 
voD  Knospen  Zeugung  des  ursprüDglicheD  Kerns. 

Die  endogene  Zellenbilduug  ist  die  allgemeine For^Bintuiig» 
weise  im  Anfang  der  Entvricklung  des  Organismus.  Der  Seim  df 
Pflauzen  und  der  Tliiere  ist  ursprünglich  eine  eincige  Zelle,  die  bald  al 
Ei  (bei  den  gesehleclillich  eich  fortpflanzenden Hiieren),  bald  ab  Kein 
zelle  (liei  den  ungeschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Organismen)  i 
auch  als  Keimbläschen  (bei  den  phanerogamiBchen  Pflanzen,  nicht  zu 
wpcheeln  mit  dem  Keimbläschen  des  Tliiereies,)  bezeichnet  wird,  [i 
Weiterentwicklung  dieses  Keims  wird  nun  dadurch  eingeleitet,  dasB  se 
Inhalt  in  eine  Anzahl  zuniichst  hüllenloser  Zellen  sich  theitt  Beim 
bezeichnet  man  dieses  Zerfallen  des  Inhalts  der  Eizelle  ab  den  Fi 
cbungsprocees    des   Eies.     (Fig.  16  A   und   B.    sind  z.  B.  die  t'» 


■\,t.'.: 
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ersten  Stadien  der  Furebung  des  Säugethiereies.)  In  dem  Fortschritt  de 
Furch ungsprocesses  ist  daher  die  Theilung  die  fast  ausschliessliche  Vm 
mehrungBweise^  und  der  ganze  Aufbau  der  Pflanzen- und  Thierorganif^me 
beruht  im  Allgemeinen  auf  fortgesetzten  Zellentheilungen.  Nur  in  einzelne 
Fällen  schiebt  sich  bei  der  Weiterentwicklung  der  Gewebe  und  Onian 
noch  einmal  eine  endogene  Zellenbildung,  d.  h.  eine  Theilung  des  Inhal 
bei  Erhaltung  der  Membran  der  Mutterzelle,  ein.  Dies  findet  z.B.  in  dei 
durch  seine  endogene  Zelletiwucherung  ausgezeichneten  Knoipelgewel 
statt. 

Die  Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Knospenbildung  unterscheid 
sich  von  der  gewöhnlichen  Theilung  bloss  durch  den  eigen thamlicbe 
einseitigen  Wachsthnmaprocess,  welcher  der  Theilung  vorangeht.  Z 
weilen  beruht  die  Bildung  der  Eier  auf  einer Knospenzeugung,  wie  di 
Meissner  bei  denGordiaeeen  und  einigen Äscari den  beobachtet«.  (Fig- 
knoflpende  Eizellen  von  Gordius  nach  Meissner  •).    Sonst  ist  die  Knojpc 


*}  Eine  Enlstehun);  der  Eier  durch  deutliche  Knosp enbildung  habe  ich  fe 
genüich  aucli  bei  der  Bolirmuscbel  (Pholss  dsctflus)  beobachtet.  Ver 
rilclmicliüicli  ülinlicher  Verhältnisse  bei  der  eraten  Entwicklang  de»  S: 
geiliiereies  die  apeciellc  Physiologie  der  Zeagung. 
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bildung  der  Zelle  vorsttglich  bei  den  Pflanzen 
und  bei  niederen  Thieren  verbreitet.  Ueberall 
wo  der  ganze  Organismus  durch  Knospen  Zeu- 
gung sieh  fortpflanzt,  da  ist  diese  in  der  Ver- 
mehrungsweise der  einfachen  Zelle  schon  vor- 
gebildet. 


Fl«.  17. 

Heben  den  drei  angeführten  Formen  der  Zellenfortpflanznng  bat  man  früher 

aorb   noch    eine    freie   Zelleobildung  angenommen,    d.   h.    eine   Zellen  bildung, 

«eiche  nicht  die  Präexistenz  einer. andern  Zelle  voraussetzt,  sondern  frei  in  einer 

•  tldBDgBftUiigen  Substanz   erfolgen  sollte.     Es   ist  jetzt  nachgewiesen,   dass  eine 

solche   freie  Zellenbildnng  nirgends  vorkommt,    sondern  dass  die  scheinbar  frei 

«sijtandenen  Zellen  immer   theils    aus  Theilung,    tfaeils  ans  endogener  Vermeh- 

nag  vorhandener  Zellen  hervorgiengen.    Der  Nachweis   dieser  Thatsache  wurde 

tkis  durch   die  weitere   Verfolgung  des  Furchungsprocesses  (Reichert,   Re- 

^ak).    theils    durch   die  Erforschung  der  pathologischen  Zellenbildungen  (Vir- 

füow)  geliefert    Hierdurch  ist  die  Lehre  von  der  Zellengenese  erst  in  Einklang 

gebracht  mit  der  Lehre  von  der  Entstehung  der  Organismen,  in   der   es  für  die 

^lentige  Schöpfung  ebenso    als  ein  Gesetz  gilt,  dass  ein  Organismus  immer  aus 

«Qem  vorhandenen  Organismus  entstehen  müsse,  wie  es  nun  für  unsere  heutige 

Erfahrung  als  ein  Gesetz  zu  betrachten  ist,  dass  jede  Zelle  aus  einer  vorhandenen 

Zelle  ihren  Ursprung  nimmt 


m.    Die  FTmctionen  der  zusammeiigesetzteii  Orga- 
nismen. 

§.  49.   Cebersiekt  imd  Eintkeilajig. 

Die  Funetionen  der  zusammengesetzten  Organismen  zer&Uen  nach 
Selben  Richtungen  wie  die  Functionen  des  Elementarorganismus.  Sie 
iKbmen  nur  wegen  des  aus  einer  Vielheit  verschieden  gearteter  Zellen 
uid  Zellenproducte  bestehenden  Baues  der  Organismen  eine  verwickel- 
^re  and  mannigfaltigere  Beschaffenheit  an.  Wir  handeln:  1)  vom  Stoff- 
wechsel im  Pflanzen-  und  Thierköiper,  2)  von  der  Wechselwirkung  der 
Kräfte  im  Pflanzen  und  Thierkörper  und  3)  von  der  Zeugung  und  Entr 
vicklang  der  Organismen.  Der  Stoffwechsel  und  die  Fortpflanzung  der 
^)rgani8men  entsprechen  vollständig  dem  Stoffwechsel  und  derFortpflan- 
wng  der  Zelle.  Wie  aber  in  gewissen  speciell  dem  Thierleibe  angehö- 
neeo  Zellen  und  Geweben  die  Functionen  der  Bewegung,  Empfindung 
Qod  psychischen  Th&tiffkeit  sich  entwickeln ,  darüber  geben  die  Gesetze 
^^  Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen  -    und  Thierkörper  uns  Auf- 

KhioBB. 
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1.     Der  Stoffwechsel  im  Pflanzen-  und  Tbierkörper. 

Die  EmftbniDg  beruht  aothwendig  Kuf  eioem  Wediael  der  Sloffe. 
Die  Zelle  ern&hrt  eich,  iDdem  sie  Stoffe  aufnimmt  uod  abgiebt,  Sloffe 
aasimilirt  und  zersetzt.  AufD&hme  und  Abgabe,  AsBimilirung  und  Tai- 
ttetzung  der  Stoffe  bilden  auch  deu  Eru&hrungsprocess  der  zusammen^ 
setzten  Organismen.  Zugleich  aber  ist  der  Stoffwechsel  jedea  einielnen 
Olganismus  bedingt  durch  den  Stoffwechsel  in  allen  andern  Organismea. 
die  neben  ihm  esistiren.  Die  Stoffe,  die  zuerst  von  der  Pflanze  usiioi- 
lirt  und  orgauisirt  wurden,  dienen  dem  'nilere  zur  Nahrung  und  rum 
Aufbau  seiner  Beslandtheile.  Die  Stoffe,  die  der  Zersetzungsproces»  m 
Thierleibe  liefert,  vermag  die  Pflanze  wieder  zu  ihrer  eigenen  Em&hrang 
zu  verwenden ,  um  aus  ihnen  ihre  zersetzten  Bestandtheile  zu  restituireo. 
Si>  erhebt  sich  über  den  Stoffwechsel  im  Einzelorganismus  ein  allgemei- 
ner Kreislauf  der  Stoffe,  der  alle  Organismen  an  einander  kettet,  iiiil«m 
er  fUr  die  EmiUirung  jedes  einzelnen  die  nothwendige  Bedingung  bildtrL 

A.    Die  Ernähmiig  der  Pflanzen. 

$.  50.    Die  Nahmopsloffe  in  Pflaue  in  AllgcariifB. 

Die  Pflanze  ersetzt,  wie  jeder  Organismus,  auf  dem  Weg  der  Er- 
nährung die  Bestandtheile  ihres  eigenen  Leibes.  Jede  Pflanze  befiehl 
[iun  aus  verbrenn  liehen  und  aus  feuerbeständigen  Verbindo» 
gen,  d.  h.  unter  dem  Einfluss  einer  höheren  Temperatur  verwandeil  st^ 
ein  Theil  der  Pflanzenbestand  theile,  und  zwar  der  grösste,  in  gasR>niii9 
Producte,  ein  kleiner  Theil  bleibt  als  Asche  zurück.  Aehnlich  wie  i* 
Pflanze  durch  eine  höhere  Temperatur  in  ga«funnige  Stoffe,  welche  ii 
die  Atmosphäre  übergehen,  und  in  zurückbleibende  feste  Stoffe  geirenüt 
werden  kann ,  so  entnimmt  sie  auch  das  Material  ihrer  Ernährung  iheilt 
der  Atmosphäre,  theils  den  festen,  aber  löslichen  Bestandüi eilen  drs 
Bodens.  Der  Atmosphäre  entnimmt  sie  vorwiegend  das  Bilduugsniair- 
rial  ihrer  organischen  Bestandtheile,  die  bei  der  Verbrennung  wit-iler 
in  die  Atmosphäre  zurückkehren ,  dem  Boden  entnimmt  sie  vorwiegi'nd 
die  unorganischen  Salze,  die  bei  der  Verbrennung  als  Asche  zurucJi- 
bleiben.  Einige  der  organischen  Bildungsstoffe  werden  jedoch  entwed« 
gleichzeitig  aus  der  Atmosphäre  und  aus  dem  Bodeo  aufgenonmKn. 
nämlich  die  Kohlensäure  und  das  Wasser,  oder  allein  aus  dem  Bodes 
aufgenommen,  nachdem  jedoch  der  ursprtlnglich  auch  theilweise  in  der 
Atmonphäre  enthaltene  Stoffe  an  das  den  Boden  durchdringende  Wa.<-cr 
gebunden  wurde,  so  das  Ammoniak. 

Die  Stoffe,  welche  der  Pflanze  zur  Ernährung  dienen,  siod  in  Gr- 
slalt  unorganischer  Verbindungen  sowohl  in  der  Atmosphäre  wie  id 
dem  Hoden  enihalteu.  Die  Pflanze  übt  also  bei  ihrem  Ernahruniz:«|'rv^ 
eesse  eine  organisirende  Thätigkeit  aus.  Der  Atmosphäre  eDlnimmi 
sie    Kohlensänre,    Sauerstoff   und   Wasserdampf,    dem  Bodeo 
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entnimmt  sie  Wasser,  Kohlens&ure,  Ammoniak,  Kali-,  Natron-, 
Kalk-  nnd  MagnesiasaUe,  deren  Metalle  mit  Chlor,  Phosphor- 
saure,  Schwefelsfture,  Kohlensfture  Terbunden  sind,  ausserdem 
geringe  Mengen  von  Kieselsäure,  von  Eisen  und  Mangan,  neben 
den  Chlonrerbiodungen  nehmen  die  Seepflanzen  femer  Brom-  und  Jod* 
sähe  auf.  Aus  diesen  Stoffen  bildet  die  Pflanze  ihre  organischen 
Säuren,  ihreKohlenhjdrate,  ihre  ätherischen  Oele  und  Harxe, 
ihre  Fette  und  Wachsarten,  ihre  organischen  Basen  und  end- 
lich ihre  Albuminate.  Sie  bildet  diese  ihre  Bestandtheile  namentlicb 
m  der  Sohlensäure,  dem  Sauerstoff  und  dem  Wasser  der  Atmosphlre, 
m  dem  Wasser,  der  Kohlensäure  und  dem  Ammoniak,  theilweise  auch 
m  der  Schwefelsäure  der  schwefelsauren  Salze  des  Bodens.  Mit  den 
ibrigen  anorganischen  Stoffen,  die  sie  dem  Boden  entnimmt,  sind  jene 
org&oischen  Bestandtheile  theils  chemisch  verbunden,  theils  bloss  innig 
ftmengt  So  sind  z.  B.  die  organischen  Säuren  mit  unorganischen  Ba- 
^  und  umgekehrt  die  Pflanzenbasen  mit  unorganischen  Säuren  ver- 
ii^den.  Die  Albuminate  kommen  in  chemischer  Verbindung  mit  Alkali 
n)r,  sie  sind  aber  ausserdem  innig  mit  Salzen  gemengt. 

§.51.    Die  Ralinnigsgtolle  iler  Luft. 

Unter  den  atmosphärischen  Nahrungsstoffen  der  Pflanze 
ummt  die  Kohlensäure  die  wichtigste  Stelle  ein.  Die  atmosphärische 
I^  ist  bekanntlich  ein  Oasgemenge  von  sehr  unveränderlicher  Zusanv- 
neosetzung,  das  in  100  Yolumtheilen  nahehin  21  Theile  Sauerstoff 
«od  79  Stickstoff  enthält.  Gegen  diese  beiden  Hauptgase  der  Luft  ist 
<lie  Menge  der  in  ihr  enthaltenen  Kohlensäure  von  fast  verschwindender 
Ueiaheit,  sie  beträgt  nur  V25  &uf  100  Volumtheile.  Auch  dieser  Oehalt 
i^  Luft  an  Kohlensäure  ist  übrigens  ein  äusserst  constanter,  er  ist,  ab- 
psehen  von  Bäumen,  in  denen  sich  durch  die  Respiration  der  Thiere 
oder  durch  Verbrennung  kohlenstoffhaltiger  Substanzen  sehr  viel  Kohlen- 
^re  entwickelt^  auf  den  verschiedensten  Punkten  unserer  Erdoberfläche 
^r  Dämliche  Alle  grünen  Theile  der  Pflanzen  saugen  nun  unter 
<)^iB  Einfluss  des  Sonnenlichts  von  dieser  Kohlensäure  an,  indem 
^^  gleichzeitig  Sauerstoff  aushauchen.  Die  Kohlensäureauinahme,  welche 
durch  die  grünen  Pflanzentheile  im  Sonnenlicht  geschieht,  ist  jedoch  nicht 
einzige  Quelle  des  reichen  Kohlenstoffgehalts  der  Pflanzen:  von 
Landpflanzen  wird  ausserdem  durch  die  Wurzeln  in  Wasser  gelöste 
Kohlensäure  aufgenommen,  und  die  Aufnahme  solch'  gelöster  Kohlen- 
^re  geschieht  bei  den  Wasserpflanzen  auch  durch  die  grünen  Theile 
'^T  Oberfläche.  Aber  da  die  Kohlensäure,  welche  im  Wasser  des  Bo- 
■ieas  und  im  angesammelten  Wasser  gelöst  vorkommt,  aus  der  Atmo- 
sphäre absorhirt  ist,  so  stammt  dennoch  auch  der  auf  diesem  Weg  in 
^^^  Pflanze  gelangende  Kohlenstoff  indirect  von  der  Kohlensäure  der 
^ft  her.    In  einer  Atmosphäre,  der  man  durch  Kaikwasser  fortwährend 


loe 


Die  Fanctionen  der  ZQBBmmeDgeBetiteD  OrganismeD. 


ihre  Kofalensäare  entsieht,  sterben  daher  die  Pflanzen  bald  ab;  AtLM 
aber  Tei^ammem  solche  Pflanzen ,  die  man  im  Dunkeln  aufbewalui,  tll- 
nUÜig  und  gehen  zu  Gründe.  Die  letztere  Thatsache  beweist,  dt»  ^ 
direct  der  Atmosphäre  entnommene  Kohlensäure  fltr  die  Emihrung  da 
PSanze  nnerlässlicb  ist. 

Ein  zweites  Nahrungsmittel,  welches  die  Pflanze  der  Atmosphin 
entnimmt,  ist  der  Sauerstoff.  Jede  Pflanze  absorbirt  im  DnDkeln 
mit  ihrer  ganzen  Oberfläche  8auer8to%aa,  w&hrend  sie  zugleich  Kohlen- 
•fture  aushaucht.  Die  nicht  grünen  Theile  der  Pflanze  setzen  die»« 
Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Ausbauchung  von  Kohlens&ore  auch  ouUr 
dem  Einfluss  des  Lichtes  forL 

Die  Eohlens&ure-  und  Sauerstoflaufbahme  der  Pflanze  unterscheidn 
sich  demnach  dadurch,  daas  diedirecte  KohleDs&ureaufuahine  bloss  in- 
termittirend,  unter  Einfluss  des  Lichtes,  geschieht,  wftbrend  die  di- 
reote  Sauerstofhufnahme  con tinuirlich  eifolgt,  da  die  nicht  gifln« 
Pflanzentbeile  auch  im  Licht  Sauerstoff  aufnehmen.  Beide  Oaswechwl 
stehen  ferner  in  einer  innigen  gegenseitigen  Beziehung:  denn  jedt 
Eohlens&ureaufnahme  ist  von  einer  Sauerstoffabgabe ,  jede  SaoerstoSuif- 
nähme  von  einer  Eoblens&ureabgabe  b^leitet.  Das  quantitative  Ver- 
h&ltniss  beider  Qasnechsel  ist  aber  ein  solches,  dass  die  Pflanze  «tels 
mehr  Kohlens&nre  outnimmt  als  abgibt  und  mehr  Saoerstoff  i)^' 
gibt  als  aufnimmt.  Im  Ganzen  vermindern  daher  die  Pflanzen  dN 
Kohlensänregehalt  der  sie  unmittelbar  umgebenden  Atmosph&re  und  *e^ 
mehren  deren  Sauerstoffgehalt.  Es  gibt  eine  Reihe  von  Ursachen,  weide 
eine  diesem  Gaswechsel  der  Pflanzen  entgegengesetzte  Wirkung  auf  dw 
Atmosphäre  ausüben.  Vor  Altem  ist  es  der  RespiratiODsproceii 
der  Thiere,  durch  welchen  der  Luft  fortwährend  Sauerstoff  entzo^i 
and  dafür  Kohlensäure  zngefOhrt  wird.  Eine  ähnUche  Veränderung  ft 
fährt  aber  die  Luft  durch  jeden  Verbrennungsprozess,  sowie  dnid 
die  Procease  der  Verwesung  und  Fäulniss,  die  gleich  der  Verbren 
nung  und  der  Respiration  mit  einer  Oxydation  kohlenstoffhaltiger  8ub 
■tanzen  verbunden  sind.  Diese  sämmtlichen  Oxydati onsprooeMe  ward« 
mit  der  Zeit  der  Luft  ihren  Sauerstoff  entziehen  und  ihr  eine  ent^pra 
cbende  Menge  Kohlensäure  dafür  zurückgeben,  sie  würden  also  aUmäli| 
die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  ändern.  Auch  die  Pflanzen  tu 
sich  wQrden  eine  solche  Aenderung,  aber  in  en^egengesetzter  Richlunj 
herbeifUhren :  sie  würden  allm&Iig  s&mmtliche  in  der  Atmosphäre  Tor 
bandene  Kohlensäure  vernichten  und  dafür  die  Atmosphäre  an  8au«t 
Stoff  reicher  macben.  Wie  der  Gaswechsel  der  Pflanzen  die  Vervrmoni 
der  Lufl  an  Sauerstoff  verbatet,  so  verbatet  der  Gaswechsel  bei  der  R« 
'  spirstion  der  Thiere  und  bei  den  Verbren nungsprocessen  die  Verarmuoi 
der  Lud  an  Kohlensäure.  Da  innerhalb  der  unserer  Untersuchung  es 
gängtichen  Zeit  die  Zusammensetzung  der  Luft  sich  nicht  raerklidi  gf 
ändert  hat,   so  mOssen  wir  schliessen,   daas  hüde  Vorgänge   siofa  voll 
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st&Ddig  das  Gleichgewicht  halten,  dass  der  Ueberschuss  von  Sauerstoff, 
der  diirdi  die  Pflanzen  an  die  Luft  abgegeben  wird,  immer  gerade  aus- 
reicht, um  den  durch  die  Respiration  der  Thiere  und  die  Verbrennungen 
entstehenden  Ausfall  zu  decken,  und  dass  der  durch  die  letztgenannten 
Processe  entstehende  Ueberschuss  von  Kohlensäure  ebenfalls  genau  so 
gross  ist,  um  den  durch  den  Oaswechsel  der  Pflanzen  herbeigeführten 
Verlast  an  Kohlensäure  wieder  auszugleichen. 

Hftn  hat  die  Pflanzen  wegen  des  Einflusses,  den  sie  aui'  die  Zusammensetz- 
ung der  Atmosphäre  ausüben,  häufig  Regulatoren  oder  selbst  Verbesserer 
<ier  Loltzosammensetzung  genannt.  Solche  Luftverbesserer  sind  in  der  That  die 
Püaozen  den  Thieren  gegenüber,  von  deren  Standpunkt  man  hierbei  ausgieng. 
Aber  es  können  ebensowohl  die  Thiere  gegenüber  den  Pflanzen  Luftverbesserer 
geoaant  werden^  und  eine  Regulirung  der  Luftzusammensetzung  kommt  erst  durch 
^  Zusammenwirken  beider  Respirationsprocesse ,  des  pflanzlichen  und  des 
•kriechen,  zu  Stande. 

Die  Ursache   des    fortwährenden  Gleichgewichts,    das    zwischen   den   beiden 

^r&cassen  stattfindet,  wird  man  offenbar  in  den  Processen  selber  zu  suchen  haben. 

i^cken  wir  uns  die  Menge  der  Pflanzen  im  Verhältniss  zu  derjenigen  der  Thiere 

■«nnindert,    so  würde  sich   sehr   bald  eine  Zunahme  der  Kohlensäure  und  eine 

Abnahme  des  Sauerstoffs  der  Atmosphäre  ergeben.     In  einer  Atmosphäre  solcher 

Zaummensetzang   aber  würde  die  Existenzbedingung   für  die  Thiere  im  AUge- 

seinen  angtinstiger,  für  die  Pflanzen  günstiger  geworden  sein,  da  sich  für  jene 

6U  Hauptnahrungsmittel  vermindert,  für  diese,  vermehrt  hätte.     Es  müsste  daher 

£e  Zahl  der  Pflanzen  zunehmen ,    die  Zahl   der  Thiere  abnehmen.    Dies  müsste 

offenbar  so  lange  geschehen ,  bis  ein  Gleichgewichtszustand  einträte,  bei  welchem 

die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  unverändert  bliebe.    Dieser  Gleichgewichts* 

ZQstand  ist  nun,  wie  wir  gesehen  haben,   in  der  That  in  unserer  gegenwärtigen 

Atmosphäre  vorhanden. 

Eine  andere  Frage  ist  es  dagegen ,  ob  ein  solcher  Gleichgewichtszustand  i  m- 
&er  ezistirt  habe.  ^  Die  Geologie  lehrt  uns,  dass  in  einer  früheren  Periode  un- 
tere Erde  mit  einer  weit  üppigeren  Vegetation  bedeckt  war  als  gegenwärtig,  und 
^  diese  Vegetation  vorhanden  war,  lange  bevor  die  ersten  Thiere  auf  der  Erde 
^schienen.  Hieraus  folgt,  dass  es  in  der  That  in  der  Geschichte  unserer  Elrde 
^ne  Zeit  gegeben  hat,  in  welcher  die  Atmosphäre  sich  fortwährend  veränderte, 
in  welcher  sie  fortwährend  an  Kohlensäure  ab-  und  an  Sauerstoff  zunahm.  Die 
riesigen  Mengen  von  Kohle,  die  auf  diese  Weise  allmälig  angehäuft  wurden,  zeu- 
gen fär  den  eminenten  Kohlensäuregehalt  jener  vorweltlichen  Atmosphäre.  Wo- 
ber  dieser  Kohlensäuregehalt  stammt,  ist  leicht  erklärlich,  wenn  wir  erwägen, 
^  die  Erde  allmälig  erst  aus  dem  feuerflüssigen  in  den  festen  Zustand  ge- 
^^D  ist.  £a  war  also  ein  grossartiger  Verbrenn ungsprocess,  der  jeder 
^uiehang  organischer  Wesen  voranging.  Die  Organismen,  die  zuerst  entstehen 
konnten ,  musatea  solche  sein,  welche  die  Kohle  der  bei  jener  Verbrennung  mas- 
^nhad  entstandenen  Kohlensäure  in  sich  anhäuften,  d.  h.  Pflanzen.  Erst  nach- 
'^  sich  die  Menge  der  atmosphärischen  Kohlensäure  beträchtlich  vermindert 
^u«  and  an  ihre  Stelle  eine  grössere  Menge  von  Sauerstoff  getreten  war,  konnten 
^lehe  Organismen  entstehen,  die  selbst  Sauerstoff  verzehrten  und  dagegen  neue 
l^tiblensftttre  erzengten,  d.  h.  Thiere.  Nachdem  nun  aber  beide  Reihen  von 
^saiamen  vorhanden  waren,  mussten  dieselben  allmälig  in  einen  Gletchgewichta- 
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Iiutkiid  ger»th«ii,  in  welchem  die  rd&tive  Zahl  der  thleiiichen  OrgknUmea  ucki 
Weiler  tunchmeo  and  die  relative  Znbl  der  pfiknitichen  Organitmeo  nicht  *tMi 
«bnehmen  konnte.  Es  scheint,  dasa  die  organiaehe  Welt  onaerer  Erde  lich  ge- 
genwärtig )D  diesem  Znetande  des  Gleichgewicht*  beSndet. 

S.  51.    Bie  NahrunguMTe  in  Mku. 

Von  den  Nahrungsetoffen  des  Bodene,  welche  die  Pflam* 
mittelst  ihrer  Wurzeb  aufoimmt,  ist  das  Wasser  derjenige,  von  »rf- 
chem  die  Pflanze  die  reichliehste  Heage  bedarf,  und  welcher  ausser  dorek 
die  Wurzeln  wahrscheialich  in  geringer  Quantität  auch  dureh  die  Blätis 
aus  der  Atmosphäre  aufgenommen  wird.  Das  Waaser  ist  das  Hediun 
welches  die  wichtigsten  oi^niachen  und  unoi^nischen  Bestandtheile  da 
Pflanze  gelöst  enüi&lt.  Mittelst  des  Wassers  werden  alle  Nabrunf*- 
mittel,  die  gasförmigen  wie  die  festen,  von  der  Pflanze  aufgenommei 
und  in  ihr  weiter  verbreitet.  Es  gibt  daher  kein  einziges  Elemeoi  in 
in  die  Zusammensetzung  der  Pflanzen  eingeht,  welches  nicht  irgend  eiit 
mal  in  wässeriger  Lösung  existirt  hätte.  Dasjenige  Wasser,  welches  die 
Pflanze  auf  diese  Weise  als  Lösunga-  und  VerbreituDgsmittel  ihrer  Kaiu- 
ungsstoSe  in  sich  aufnimmt,  gibt  sie,  indem  diese  Stoffe  za  festea  Ge- 
vebsbestandtheilen  der  Pflanze  werden ,  wieder  nadi  aussen  ab ,  es  ▼» 
dunstet  fortwährend  dae  in  die  Zellen  und  Gewebe  imbibiite  WasMi, 
um  durch  neues,  welches  aus  der  Wurzel  aufeteigt,  ersetzt  zu  werdet 
Diese  Wasserverdunslung  geschieht  von  der  ganzen  Oberfläche  der  Pflanit 
namentlich  aber  von  den  Blattorganen.  Man  muss  iumehmen ,  dau  it 
einer  gegebenen  Zeit  ebenso  viel  Wasser  von  der  Oberfläche  der  Ptlaow 
verdunstet,  als  in  derselben  Zeit  als  Lösungsmittel  der  NabningsstoS« 
wieder  angesaugt  wird,  denn  es  folgt  dies  unmittelbar  aas  der  Unvif 
änderliohkeit  des  Wassergehalts  der  Pflanze. 

Ein  Theil  des  Wassers  wird  aber  nicht  als  blosses  Lösungsmittel 
der  andern  Nahrungsstofle ,  sondern  selbst  als  Nabrungsstoff  tod 
der  Pflanze  aufgenommen.  Es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  dir 
Pflanze  Wasser  in  seine  Bestandtheile  zersetzt,  und  dass  so» 
demselben  ein  llieil  des  Wasserstoffs  ihrer  Bestendtheite  herstamni. 
während  der  Sauerstoff  des  Wassers  Iheils  gleichfalls  in  der  Ptlanu 
organische  Verbindungen  eingeht,  theils  aber  in  die  Atmosphäre  abgr- 
•ehieden  wird.  £ün  Beweis  für  diese  Function  des  Wassers  als  Nahr- 
ungsstoS  liegt  darin,  dsss  nach  Sennebier's  Versuchen  die  PflaoK'n 
nicht  genau  ebensoviel  Wasser  aus  ihrer  Oberfläche  abdunsten,  aU  »<' 
durch  ihre  Wurzel  aulnehmen,  sondern  dass  sich  die  Menge  des  su>£i' 
schiedenen  zur  Menge  des  aufgenommenen  Wassers  ungelähr  verbalt  '»" 
Vi  :  1&.  Der  Ueberschuss  des  aufgenommenen  Wassers  kann  nur  davuo 
herrOhreo,  dass  ein  enuprechendes  Gewicht  Wasser  in  seine  Bestasd. 
tkeil«  leriegt  nad  usimiUit  wird. 
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In  Wasser  gelöst  wird  zunächst  das  Ammoniak  von  der  Wurzel 
der  Pflanze  aufgenommen.  Das  Ammoniak  ist  die  einzige  Quelle  des 
Stickstoffs  der  Pflanzenbestandtheile.  Das  Ammoniak  des  Bodens 
stammt  theils  aus  der  Atmosphäre  theils  ist  es  ursprünglich  schon  in  dem 
ßoden  enthalten.  Die  Atmosphäre  enthält  stets  sehr  geringe  Mengen 
von  Ammoniak  beigemengt,  die  von  der  Verwesung  organischer  Sub- 
stanzen herstammen.  Dieses  Ammoniak  wird  theils  von  der  feuchten 
Erde  absorbirt,  theils  fallt  es  mit  dem  Regen  zu  Boden  und  gelangt  so 
oiit  den  Wurzeln  der  Pflanzen  in  Berührung.  Ausserdem  aber  befinden 
sich  sehr  häufig  in  dem  Boden  selbst,  in  welchem  die  Pflanze  wurzelt, 
Tcmesende  Substanzen,  die  Ammoniak  liefern,  das  dann  direct  von  der 
Wurzel  aufgenommen  wird.  Die  Wirkung  der  Düngungsmittel  beruht 
liauptsächlich  auf  ihrer  Ammoniakbildung.  Indem  das  Ammoniak  von 
der  Pflanze  assimilirt  wird,  kann  es  theils  als  complicirtes  Atom  un- 
ttitteibar  in  organische  Verbindungen  eintreten,  theils  aber  muss  es  da- 
ka  in  seine  Bestandtheile,  Stickstoff  und  Wasserstoff,  zerlegt  werden. 
bist  desshalb  zweifellos,  dass  auch  ein  Theil  des  Wasserstoffs  der 
'F&iuzenbedtandtheile  nicht  von  dem  assimilirten  Wasser,  sondern  von 
(km  Ammoniak  herstammt. 

Eäcksichtlich  der  Herkunft  des  Stickstofl's  der  Pflanzenbeetandtheile  hat  man 
früher  zuweilen  an  eine  direclei  Assimilation  des  Sückstoflfs  der  atmosphärischen 
lad  geglaubt.  Diese  Annahme,  die  schon  wegen  der  geringen  Verwandtschafts- 
&raft,  welche  der  Stickstoff  äussert,  unwahrscheinlich  war,  ist  durch  directe  Ver- 
lache von  Boussingault  widerlegt  worden,  welche  zeigten,  dass  Pflanzen,  die 
in  einer  abgeschlossenen  Atmosphäre  leben,  den  StickstofTgehalt  derselben  nicht 
verändern. 

Wichtiger  ist  eine  andere  Ansicht,   die   namentlich  von  Mulder  ausgebildet 
wnrde   und  noch  jetzt  von  manchen  Chemikern   getheilt  wird.    Nach  dieser  soll 
^r  Stickstoffgebalt  der  Pflanzenbestandtheile  allerdings  aus  dem  Ammoniak  stam- 
men ^   aber  nicht  aus  freiem  Ammoniak,    sondern    aus  den  Aiumoniaksalzen  ge- 
^i&btT  Säuren,    welche   die  so    genannten  Humussubstanzen   der    Ackererde 
b.liiea,  und  welche  wahrscheinlich  alle  ternär  (aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauer- 
sUjffi  zusammengesetzt   sind.     Die  Humussäuren  selbst   sind  Zersetzungsproducte 
verwesender    organischer  Körper,   tfieils  löslich  theils  unlöslich  in  Wasser,    aber 
*f^en  der  steten  Veränderungen,  die  sie  erfahren,  hinsichtlich  ihrer  chemischen 
CijQstitntion    noch    wenig  bekannt.    Dass  diese  Humnssäuren  für  die  Vegetation 
äfie  wichtige  Bedeutung  haben  ist  nun  allerdings  unzweifelhaft,  da  die  Pflanzen, 
>ii£  in  einem  derselben  ermangelnden  Boden  wachsen,    sehr  kümmerlich  sich  er- 
ckaren.    Anderseits  aber   ist  es  ebenso  gewiss   und   durch  Versuche  festgestellt, 
■^3  Püaozen   in   einem    rein  unorganischen  Boden   sich  entwickeln  können.     Es 
liU  desshalb  namentlich  Liebig  die  Ansicht  zu  begründen  gesucht,  dass  die  Hu- 
^ussubstanzen  haupfsächlich   durch   ihre   physikalischen  Eigenschaften   die  Vege- 
'&tioQ  befördern,    indem   dieselben  Ammoniak   absorbircn,    um    es    dann    an  die 
^Qrzeln   der   Pflanze    abzugeben.     Die  Entscheidung,    welche   dieser   beiden  An- 
wehten richtig  ist,  lässt  sich   natürlich  erst   treffen,    wenn   direct  der  Nachweis 
gä^fert  ist,   ob   die  Pflanzen  Humussubstanzen    absorbiren   oder  nicht.    Saus- 
eare hat  oan  in  seinen  Versuchen  gefunden,  dass  in  der  That  von  den  Wurseln 
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aefar  geringe  Hengeo  der  HnmasBänren  aufgenommeD  werden.  Jedenbll*  bliebe 
Dftch  denielben  freies  Ammoniak  immer  noch  eiae  HauptqDell«  dca  Sückilofp- 
holu  der  PtliiDieD;  aueserdeni  aber  »ad  jene  Versuche  nic^l  TolUtiodig  beou- 
Bend,  weil  du  Verscbwinden  sehr  geringer  Uengeu  von  Humiuinbtluiien  uch 
leicht  durch  ihre  ZerBetiung  bedingt  sein  kann.  Viel  walirscheiuUcher  in  et- 
dau  die  in  dem  Boden  enthaltenen  organischen  Säuren  KunAchet  daa  kohleDMori 
Ammoniak,  welches  bei  der  Verwesung  der  Dllngerbeetondlheile  entsteht,  m 
ietsen ,  so  dass  freie  Eohleasiure  in  Wasser  gelöst  von  der  Wurzel  sargenoB- 
meo  werden  kann,  dann  aber  auch  das  Ammoniak  selbst  an  dieWartel  abgelMi^ 
Ob  dabei  geringe  Mengen  dieser  Süaren  noch  als  solche  resorbirt  und  erei  a 
der  Manze  zersetzt  werden,  scheint  uns  fUr  die  gante  Frage  von  der  Pdsnuwr 
nfthrung  nicht  diqen ige  Bedeutung  zu  haben,  die  man  darin  zu  ÜDdeo  glaubte'i 

Mit  dem  Ammoaiitk  werden  von  den  Wurzeln  der  Pflanse  die  simmi' 
lieben  feaerbestftndigen  Bestandtheile  au^enommen.  Auch  sx 
gelangen  in  Wasser  gelöst  in  die  Pflanze.  Ein  Theil  derselben  bleibt 
indem  er  aicfa  innig  mit  den  organischen  Pfianzenbeetandth eilen  menct, 
in  seiner  chemischen  Constitution  unverändert,  ein  anderer  Theil  »l«* 
wird  durch  den  Eiofluss  jener  organischen  Pflanzen  bestand  (helle  serstot: 
so  verbinden  sich  organische  Säuren  mit  unorganischen  Basen  ^  udor;«' 
nische  Bäuren  mit  organischen  Basen.  Zuweilen  kommt  selbst  eine  Za- 
Setzung  in  die  Elemente  vor:  dies  ist  nachweislich  der  Fall  mit  da 
Schwefelsäure  der  schwefelsauren  Salze,  von  welcher  der  sämmtlii4( 
Schwefel  der  organischen  Verbindungen  fder  Albuminate,  gewisser  iü* 
rischer  Oele)  herstammt. 

Indem  die  Pflanze  die  angeführten  Bestandtheile  der  Atmosphin 
und  des  Bodens  sich  aneignet,  absorbirt  sie  dieselben  nicht  in  denje- 
nigen Hengenverbältnissen ,  in  welchen  sie  in  der  Atmospfaftre  taä  i' 
Boden  sich  vorfinden,  sondern  sie  nimmt  mandie  in  einem  grfmfir*- 
andere  in  einem  kleineren  Mengen  Verhältnisse  auf.  Eine  vorwiegfD<)( 
Anziehungskraft  flbt  die  Pflanze  stets  auf  diejenigen  Stoffe  aus.  i" 
fbr  ihr  Leben  unerlässlich  sind,  weil  sie  daraus  ihre  zersetzten  GeweS^ 
bestandtheile  wieder  herstellt.  So  flbt  sie  also  eine  condenairende  ^Vir- 
kung  auf  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre,  in  geringerem  Maas»  ■>>( 
den  Sauerstoff  derselben.  Mit  der  Wurzel  saugt  sie  vor  Allem  das  An- 
moniak  und  die  Kohlensäure,  dann  aber  auch  bestimmte  Salze  an.  Ff 
diese  Auswahl  mittelst  der  Wurael  Übt  die  Ackererde  selbst  schon  t'^ 
vorbereitende  Wirkung  aus,  indem  sie  gleichfalls  geneigt  ist  Ammunist^ 
und  Kohlensäure,  sowie  unt*r  den  Salzen  diejenigen,  die  filr  die  Ve^f 
tation  besonders  nützlich  sind,  in  grösserer  Menge  zu  absorbiren.  & 
sind  namentlich  die  Salze  des  Sali  und  der  Pbospborsäure ,  auf  «e lebe 
die  humusreiche  Ackererde  eine   starke  Anziehung  ausübt,    weniger  ^ 


*)  Halder,  Versach  einer  allgemeinen  physiologischen  Chemie.  Braunsch*"-* 
1644.  Liebig,  «lie  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricnltor  an<i  ^i^^ 
siologie,  7.  Aufl.     Braunsehwdg  1662. 
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Salie  der  Schwefels&ure ,  des  Natron  oder  Kalk,  der  Bittererde,  das 
Eisen  und  Mangan.  Aus  diesem  Grunde  hat  aiieh  die  Beschaffenheit  der 
Ackererde  auf  die  Vegetation  den  grössten  Einfluss.  'Manche  Pflanzen 
verkommem,  wenn  sie  in  einen  andern  Boden  versetzt  werden,  andere 
iodera  wesentlich  ihre  Beschaffenheit. 

Die  anuehende  Kraft,  welche  die  humusreiche  Ackererde  gegen  die  genann- 
ten anorganischen  Salze  ausäbt,  ist  so  gross,  dass  sie  ans  Lösungen  dieselben 
last  ganz  an  sich  zieht  und  nahezu  reines  Wasser  zurücklässt.  Dass  aber  äusser- 
em die  Wurzel  selbst  noch  besondere  Anziehungskräfte  äussert  erhellt  daraus, 
dass  das  Mengenverhältniss  der  anorganischen  Bestandtheile  der  Pflanze  oft  sehr 
Terschieden  ist  von  dem  Mengenverhältniss  der  anorganischen  Bestandtheile  des 
Bodens.  Es  wäre  hiernach  eine  ganz  unrichtige  Vorstellung,  wenn  man  glaubte, 
die  FlQssigkeit  der  Ackererde  werde  unmittelbar  als  solche  von  der  Wurzel  anf- 
fesaagt,  es  ist  vielmehr  die  Lösung,  welche  in  die  Wurzel  eintritt,  g^nz  ver- 
idiieden  zusammengesetzt  von  der  Lösung,  welche  sie  aussen  umgibt.  Da  dieser 
Klbe  Fall  im  AUgemeinen  bei  den  endosmotischen  Erscheinungen  stattfindet, 
ttiiat  dies  nichts  Räthselhaftes.  Die  Factoren  im  Einzelnen  nachzuweisen,  wel- 
^  hier  die  Endosmose  gerade  so  und  nicht  anders  bestimmen ,  ist  aber  bis 
M  Qoch  nicht  möglich  gewesen.  Chemische  Anziehungen  spielen  bei  dieser 
bdoämose,  wie  auch  bei  der  Absorption  der  atmosphärischen  Gase  durch  die 
Oberfläche  der  Pflanze ,  offenbar  eine  Hauptrolle  *). 

§.  53.    Die  Bewegug  der  Nahmngss&fte  in  der  naaie. 

Die  Aufnahme  von  Wasser,  Ammoniak,  Kohlensäure  und  Salzen 
Jureh  die  Warzel,  von  Kohlensäure  und  Bauerstoff  durch  die  freie  Ober- 
bche  der  Pflanze  ist  begleitet  von  einer  steten  Bewegung  der  assimilirt 
verdenden  Nahrungsstoffe  im  Innern  des  pflanzlichen  Organismus.  Das 
Wasser,  welches  die  aus  dem  Boden  stammenden  Nahrungstoffe  gelöst 
enthält,  wird  voa  den  oberflächlichen  Zellen  der  Wurzelrinde  aufgenom- 
AtQ,  es  tritt  aus  diesen  sogleich  in  das  Holz  der  Wurzel  über  und  steigt 
um  im  Holze  durch  den  Stamm  und  die  Aeste  in  die  Höhe,  bis  es  zu 
den  Blättern  gelangt.  Auf  diesem  Wege  von  der  Wurzelrinde  an  durch 
^  Holz  bis  in  die  Blätter  nennt  man  die  aufgenommene  Lösung  noch 
^  rohen  Nahrungssaft,  desshalb  weil  die  Lösung  auf  diesem  gan- 
ten Wege  noch  nicht  jene  chemischen  Metamorphosen  erfahrt,  durch 
^  sie  zur  Ernährung  geeignet  wird.  Dies  geschieht  erst  in  den  Blät- 
^m,  in  welchen  dem  Nahrungssaft  durch  die  aufgenommene  Kohlensäure 
<üe  Qothwendige  Quantität  Kohlenstoff  zugeführt  wird,  und  in  welchen 
Qiiter  dem  Einfluss  des  Lichtes  die  Nahrungsstoffe  in  ihre  organischen 
Verbindungen  eintreten.  Der  so  umgewandelte  Nahrungssaft  tritt  nun 
^  den  Blättern  in  die  Binde  der  Aeste,  dann  des  Stammes  über  und 
l^t  auf  diesem  Weg  bis  in  die  Wurzelrinde  zurück.  Der  durch  die 
^arzel  aufgenommene  Nahrungssaft  macht  also   eine  Art  von  Kreis- 


*)  Liebig,  chemische  Briefe,  4.  Aufl.  Bd.  2. 

^«adt,  Phydotogie. 
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lanf  durch  die  Pflanze,   in  dessen  Mitte  erst  die  abnosphirisefaen  Utk- 
ruDgsstoffe  sich  ihm  beimengen. 

Der  Beweil  dafür,  daai  der  NkhrangBa&lt  in  der  angegebeaen  W^e  lieb  n 
der  Pflsiue  bewegt,  und  dus  dereelbe  erst  in  deo  BlHttern  die  m  seiner  Am- 
milftiioo  gUnstige  BeecbaSenbeit  emprongt,  liegt  in  tolgeoden  VemtcheB:  nia» 
det  man  die  Einde  einer  Pflanze  riDgßtrmig  bJB  auf  das  Holi  durch,  lo  ««rdet 
die  Über  dem  Scbuitl  gelegenen  Theile  fortan  ernftbrt,  die  unter  dem  Schnitt  gt- 
legene  Riude  verkllmmerl ;  scIiDeidet  man  dagegen  mit  Schonnug  der  Rinde  du 
Uoli  qner  durch,  so  stirbt  der  oberhalb  des  Schnittes  gelegene  Theil  der  Pfluu 
gttnilicb  ab  "). 

Die  Kraft  für  das  Aufsteigen  des  Satles  in  der  Pflanze  rilttrt  wahracheiniid 
vonugsweise  von  der  fortan  stattündenden  Wasser  Verdunstung  an  der  Oberlläcb« 
her.  Das  Absteigen  des  assiuiilationsffihig  gewordenen  Saftes  in  der  Einde  liu^ 
sie  Jedoch  nnerkltirt,  und  bleibt  für  dasselbe  nur  eine  chemische  ADiiehungskraa 
übrig,  die  von  den  Zellen  der  Rinde  ausgebt,  während  in  ihnen  der  Chewiiaiiu 
der  AssimilatloQ  thjttig  ist.  Den  Zellen  der  Rinde  gegenüber  sind  die  Zellen  end 
Gef&ssc  des  Hoties  schon  dessbalb  als  mehr  passive  CirculationsorgaDe  xu  be- 
trachten, weil  in  ihnen  der  rohe  Uahrungssaft  keine  wesentliche  HetamarphOK 
erl&hrt,  und  es  ündet  dies  seine  Bestätigung  darin ,  dass  der  Vegetationsprocci» 
in  deiu  Holze  eigenüich  schon  lum  Stillstand  gekommen  isL  Dass  die  jüDgerea. 
weicheren  Schichten  des  Holzes  vorzugsweise  den  Salt  fuhren,  ist  wahrsriieiiilidt 
in  der  grösseren  PermeabilitGt  der  Zellen  Wandungen  begründet. 

S.  54.    Die  flaBK  t\a  Ke4BctiMMrf;auiMU. 

Da  die  Pflanie  bei  ihrer  Ern&hrung  die  aurgenommem  Koblena&uR: 
und  eineD  Theil  des  aurgenomnieneti  Wassers  in  ihre  Bestandlbeile  ttr 
setzt,  um  sftiHinÜichen  dabei  frei  gewordenen  Kohlenstoff  und  Wae^r 
atuff  zuracksubefaalten ,  eineo  Theil  des  frei  gewordenen  SauervioSi 
aber  nach  auseen  abzugeben,  und  da  eudem  die  Menge  de»  aua  der  AI 
mosph&re  aufgenommenen  SauerstufTs  weit  gelinget  ist  als  diese  auf>|>^ 
Bohiedeae  Sauere toffmenge ,  so  ist  man  berechtigt  die  Pflanze  im  Ganaei 
als  einen  Bednctionsorganismus  zu  bezeichnen.  Sie  waodelt  di< 
sauerstofireioheren  Verbindungen  Kohtene&ure  und  Wasser  in  aanen-iofl 
ärmere  um  und  scheidet  als  das  Product  dieser  Reduction  freien  Saser 
Stoff  aus.  Da  die  Pflanze  femer  bei  ihrer  Ernährung  aus  den  eiofad 
■usarnnren gesetzten  unorganischen  Verbindungen,  vorzüglich  Kohten»tur«! 
Wasser  und  Ammoniak,  die  sehr  zusammengesetzten  oi^anischen  Ver 
bludungen  eneugt,  so  beruht  der  Chemismus  ihrer  Em&hmng  we«fD( 
Uob  auf  einer  Synthese.  Doch  bezeichnen  Reduction  und  S}  a 
these  nur  den  allgemeinen  Verlauf  der  pflanzlichen  Emfthningatfa&tigkiril 
in  welcher  im  Einzelnen  ebenso  gut  Oxydationen  und  analTlischt 
Vorgänge  eine  Rolle  spielen. 


•)  Hohl,  die  vegcubilische  Zelle,  S.  22-i,  Wagnars  HandwAilcr«.  Ud   i. 
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Auf  <fie  Oxydfttion»vorgäiige,  die  bei  der  pflftnAlichen  EraähruDg  vorkommen, 
Üben  wir  in  der  Lehre  vom  chemischeo  Stoffwechsel  der  Zeile  schon  hingewie- 
seo;  wir  mossten  dort  schon  ans  den  Producten,  welche  der  Chemismus  der  Zelle 
erzeogt,  auf  derartige  Ozydationaprocesse  znrückschliessen.  Ihre  Bestätigung  em- 
pfangt aber  jene  Schlussfolgcrung  durch  die  Thatsache,  dass  bei  dem  Gaswecbsel 
der  ganzen  Pflanze  fortwährend  eine  Sauerstoffautnahme  aus  der  AtmosphSre  mit 
Zaräckgabe  einer  geringen  Menge  von  Kohlensäure  an  dieselbe  stattfindet.  Ebenso 
wenig  ist  aber  die  Pflanze  ansschliesslich  ein  sfntbetischer  Organismus.  Sehon 
die  Zerlegung  der  Kohieosäare  und  des  Wassers  in  ihre  Bestandüieile  beruht  anf 
Analyse,  obgleich  diese  allerdings  nur  unter  dem  Einfluss  der  unmittelbar  sich 
urdhenden  Synthese  erfolgt.  Dagegen  beruht  der  allmälige  Verbrauch  der  Pflan- 
zenbestandtheile  unverkennbar  auf  einem  anal3'tiachen  Zerfallen  y  das  dem  Zerfall 
der  Bestandtheile  des  Thierleibs  analog  ist. 


B.    Die  Ernährung  der  Thiere. 

$.  55.     Cebergaiif  der  dttrrk  die  Planze  bereitetea  Nakrttiigsstefe  in  dei 

TUerkftrper. 

Das  Thier-  besteht  gleich  der  Pflanze  aus  verbrennliohen  und 
aus  feaerbeständigen  Veilbindangen.  Beide  werden  im  Verlauf  der 
Ernährung  fortan  aufgenommen  und  wieder  ausgeschieden.  Die  feuer- 
besOndigen  Stoffe  erfahren  ähnlich  wie  in  der  Pflanze  geringere  Verän- 
deroDgen:  viele  derselben  erscheinen  in  den  Ausscheidungen  in  dersel- 
ben Form  wieder,  in  der  sie  aufgenommen  wurden.  Dagegen  erfahren 
auch  hier  die  verforennlichen  oder  eigentlich  organischen  Substanzen  sehr 
bedeutende  Metamorphosen.  Diese  Metamorphosen  sind  aber  im  Allge- 
meinen anderer  Art  als  die  Metamorphosen,  welche  die  Stoffe  in  der 
Pflanze  erleiden.  Das  Thier  entnimmt  nämlich  die  Stoffe,  aus  welchen 
es  seinen  Leib  zusammensetzt,  nicht  unmittelbar  der  unorganischen  Natur, 
Kindern  den  Pflanzen,  in  weichen  die  Elemente  der  unorganischen  Ver- 
bindongen  bereits  zu  organischen  Verbindungen  zusammengetreten  sind. 
Das  Thier  vermag  nicht  unmittelbar  aus  Kohlensäure,  Walser,  Ammo- 
niak und  Salzen  seine  Gewebe  zu  bilden,  sondern  es  setzt  sie  aus  den 
Kohlenhydraten,  Fetten  und  Albuminaten  zusammen,  aus  welchen  die 
pflanzlichen  Gewebe  bestehen,  und  welche  in  wenig  veränderter  Form 
za  Gewebsbestandtheiien  des  Thieres  werden. 

Zunächst  entnehmen  die  pflanzenfressenden  Thiere  der  Pflanze  die 
gewebebüdenden  Stoffe,  aus  jenen  gehen  sie  dann  in  den  Leib  der  fleisch- 
fressenden Thiere  über.  Auch  die  Bestandtheile  der  Thiere  stammen  also 
in  letzter  Instanz  aus  der  Atmosphäre  und  aus  dem  Boden.  Denn  das 
Thier  assimilirt  nichts  was  nicht  vorher  die  Pflanze  assimilirt  hätte,  und 
<Üe  Pflanze  ist  vollständig  aus  Bestandtheilen  d^  Atmosphäre  und  des 
^ens  zusammengesetzt. 

Die  chemischen  Verbindungen,  welche  den  Körper  der  Pflanzen  und 
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derThiere  bilden,  sind  entweder  identisch  oder  einander  in  hohem  Gnil 
ähnlich.  60  sind  die  Albuminate,  der  Zucker,  einige  Fette,  einige  sbd 
BtofiTreie  Säuren  in  beiden  organischen  Reichen  von  wesentlich  gleicher 
ZnuammeuHelzung,  auderd  Küiper,  namentlich  die  organischen  Bit.-tu, 
sind  wenigsLens  in  beiden  von  ähnlicher  Zusammeasetzung.  Ausacnlcu 
enthält  die  Pflanze  weit  mehr  SloiTe,  die  im  Thierreich  gar  nicht  lur 
kommen,  ab  das  Thier  8toöe  enthält,  die  im  PHanzenreich  nicht  cu- 
Ireten  «od,  und  die  Stoffe  letzterer  Art  gehören  sämmtlicb  dem  uur- 
malen  Zersetzungsprocess  der  thierischen  Gewebe  an.  So  kommen  einige 
der  wichtigsten  Pflanzenbestandlheile,  die  Cellulose,  die  Sl&rke,  »itk 
BtickstulTTreie  Säuren,  die  ätherischen  Oele,  die  Pflanzenba^en ,  nicht  io 
dem  Thierkürper  vor.  Von  den  Thierbes tan dth eilen  sind  es  hauplsächlicb 
Auswurfsstoffe  oder  ihnen  nahestehende  Körper,  die  der  Pflanze  fthlcu, 
wie  Harnstoff,  Kreatin,  Harnsäure,  die  Gallensäuren  u.  s.  w.  Dantu 
folgt,  dass  das  Thier  seine  eigentlich  gewebebildenden  Bestandihtfilc 
unmittelbar  und  ohne  wesentliche  Metamorphose  der  Pllurn: 
entnimmt.  Die  Fähigkeit  aus  irgend  andern  Verbindungen,  welche  die 
gleichen  Grundstoffe  enthalten,  seine  gewebebildendfn  Bestandtheiic  tu- 
sammenzuBetzen  gebt  dem  Thier  ab.  Seine  Ernährung  stockt  daher,  ^u- 
bald  die  Bezugsquelle  von  der  Pflanze  dir^ct  oder  indirect  uoterbroeheii 
wild. 

Rnden  sich  aber  auch  nahezu  die  sämmtüchen  Beatsndlheile  da 
Thierleibes  vorgebildet  in  der  Pflanze,  so  sind  sie  doch  einerseits  in  die 
aer  in  ganz  andern  Mengenverhältnissen  als  in  it^end  einem  tbienscbn 
Gewebe  enthalten,  und  anderseits  geht  dem  Thiere  keineswegs  die  1-'* 
higkeit  ganz  ab,  die  gewebebildenden  Stoffe  der  Ptlanze  bis  zu  einen 
gewissen  Grade  zu  verändern,  um  sie  zu  seiner  eigenen  Gewebebilduii{ 
fthig  XU  machen. 

RUoksichtlich  der  Mengenverhältnisse,  in  welchen  das  Thic 
die  gewebe bildenden  Pßanzenbestandtheile  assimilirt,  verhält  dasM-lh 
sich  vollkommen  ähnlich  der  Pflanze  selbst,  die  gleichfalls  zunächst  mi 
ihren  aufnehmenden  Organen,  den  grünen  Theilen  und  den  Wurzrli 
eine  gewisse  Auswahl  trifft  und  endlich  auch  noch  in  jedem  einxtlut- 
Elementartheil  diese  Auswahl  wiederholt,  da  jeder  Emäbningsproetr*] 
je  nachdem  er  in  den  Zellen  und  Gelassen  des  Stammes,  der  BlaiK 
oder  der  Wurzeln  vor  sich  geht,  verschiedene  Producle  liefert.  Aun 
in  dem  Tbier  findet  sich  diese  doppelte  Auswahl  der  zur  Eroähruü 
dargebotenen  und  tauglichen  Stoffe:  zunächst  eine  Auswahl  durch  di 
Aufnahmsorgane  und  sodann  noch  eine  besondere  Auswahl  durv 
die  Elementartheile  der  einzelnen  Gewebe  und  Organe.  Duri^^, 
die  Aufnahmsorgane,  nämlich  die  resorbirenden  Blut-,  Chjrlus-  uu 
LjmphgelKsse  nebst  den  zugehörigen  Drüsen,  wird  eine  an  den  w) 
aobiedeuHlen  Stelleu  fast  völlig  gleichartige  Ern&hrungaflQssigk  tri 
beigestellt,   das  Blut,     Das  Blut  entspricht  dem  orgauiairtea  Nub. 
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QDgssaft  der  Pflanze,  der  sidi  von  den  Bl&ttem  an  nach  abwärts  be- 
wegt, es  unterscheidet  sich  von  demselben  wesentlich  darin,  dass  es 
«elbst  oiganisirte  Elemente,  Zellen,  enthält,  die  sich  in  und  mit  dem 
Nahrangssafte  bewegen,  und  die  in  concentrirter  Form  die  hauptsäch- 
lichsten Nahrungsstoffe,  namentlich  Albuminate,  enthalten.  Die  Blut- 
Zellen  sind  auf  dem  Weg  durch  die  Blut-,  Chylus-  und  Lymphdrüsen 
eotatanden:  diese  Drüsen  haben  die  Function  aus  dem  rohen  Nahrungs- 
sftft,  der  in  sie  eindringt,  eine  Flüssigkeit  mit  orgaoisirten  Elementen 
zu  schaffen. 

Die  Blutzellen  bestehen  aus  einem  in  Wasser  gequollenen  und  an 
Alkali  gebundenen  eiweissartigen  Körper,  dem  Globulin,  und  dem  innig 
<lainit  gemengten  eisenhaltigen  Farbstoff  des  Blutes,  dem  Häroatin,  von 
Salzen  führen  sie  überwiegend  Ghlorkalium  und  phosphorsaures  Kali. 
Die  Blutflüssigkeit  enthält  eine  viel  kleinere  Menge  gelöster  Alkali-AI- 
^omioate,  Ei  weiss  und  Faserstoff,  unter  den  Salzen  überwiegt  das  Chlor- 
uuium  und  das  phosphorsaure  Natron.  In  geringerer  Menge  kommen  den 
fiktzellen  und  der  Blutflüssigkeit  gemeinsam  zu  das  schwefelsaure  Kali, 
<Üf  phosphorsaure  Kalk-  und  Bittererde.  Ausserdem  enthält  die  Blut- 
dössigkeit  in  sehr  kleinen  Quantitäten  einige  Bestandtheile  der  Secrete,  wie 
Haroatoff,  Kreatin,  Kreatinin.  Aus  dieser  Zusammensetzung  der  Blutzelleo 
einerseits,  der  Blutflüssigkeit  anderseits  ergibt  sich,  dass  die  organisirten 
Elemente,  die  Zellen  es  sind,  aus  welchen  vorwiegend  die  Gewebe  und 
Organe  sich  ernähren,  während  die  Blutflüssigkeit  im  Oegentheil  haupt^ 
«äcbh'ch  die  bereits  zersetzten  Gewebsbestandtheile  führt. 

Es  ergibt  sich  dies  nfimlich  1)  aas  dem  weit  grösseren  Albnminatgehalt  der 
Biotiellen,  2)  aas  ihrcno  Salzgehalt  gegenüber  dem  Salvgehalt  derBlatflttssigkeit: 
<iie  Bktzellen  enthalten  in  überwiegender  Menge  phosphorsaure  Saixe  and  Kali- 
c&lie,  die  Blutflüssigkeit  Chlorsalze  und  Natronsalze,  und  es  folgt  die  Substanz 
4er  Gewebe  in  Bezog  aaf  ihren  Salzgehalt  der  Zusammensetzung  der  Blutzellen^ 
^  folgen  hiegegen  die  Ezcretionsilüssigkeiten  der  Zusammensetzung  der  Blutflüs- 
»gkeit,  3)  endlich  aus  der  Thatsache,  dass  die  organischen  Excretionsstoffe,  wie 
der  Harnstoff,  ausschliesslich  in  der  Blutflüssigkeit  vorkommen. 

Das  Blut  enthält  in  concentrirter  Form  die  sämmtlichen  Nahrungs- 
»toffe  des  Thierleibes.  Von  den  durch  die  Pflanze  erzeugten  organischen 
Stoffen  gehen  daher  alle  diejenigen  nicht  in  die  normale  Zusammensetzung 
^e«  Blutes  ein,  die  für  den  Aufbau  der  thierischen  Gewebe  nicht  ver- 
wendbar sind,  sei  es  dass  sie  gar  nicht  in  das  Blut  aufgenommen  wer- 
<^eD  können ,  wie  die  C^lulose ,  oder  dass  sie  noch  vor  ihrer  Aufnahme 
verändert  werden,  wie  das  schon  im  Darm  in  Zucker  übergehende  Stärk- 
^h\\  andere  Stoffe  gehen  wegen  ihrer  raschen  Diffusionsfähigkeit  zwar 
'0  das  Blut  über,  werden  aber  aus  diesem  entweder  schnell  wieder  aus- 
geschieden, wie  die  ätherischen  Oele,  oder  rasch  umgewandelt,  wie  die 
^Dzensäuren,  die  zunächst  an  freie  Alkalien  gebunden  werden  und 
dann  in  kohlensaure  Alkalien  übergehen. 
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Von  den  s&mmtlichen  Bestandlheilen  der  Pflanze  iind  es  dah«r  alkiii 
die  Fette,  die  Kohlenhydrate,  die  Albutninate  und  gewitt«  id- 
organisohe  Salze,  die  Rlr  den  Wiederersatz  der  BlutbeataadtbeUr 
unerlftaslloh  sind.  Diese  vier  Oruppen  von  Stoffen  enÜi&lt  daher  aneh  du 
Blut  als  normale  Bestandtheile.  Indem  nun  diese  Bestandtheile  in  Berflhi- 
iing  treten  mit  den  einzelnen  Geweben  und  Organen,  geschieht  dnreh  dicw 
ans  der  fast  oonstant  zusammengesetzten  ErnOhrungsflassigkeit  eine  zw  eilt 
Auswahl  von  Nahrun gsstoffen ,  bei  welcher  jedes  G«webe  die  ihm  ho- 
mogenen Bestandtheile  anzieht  und  aasimitirt.  Das  Blut  verkodert  oA 
dtüier  in  seiner  Zusammensetzung,  indem  es  sich  durch  die  Gewebe  und 
Organe  des  Körpers  bewegt  und  an  diese  theils  Stoffe  abgibt  theils  soi 
ihnen  Stoffe  aufnimmt.  Man  bezeichnet  allgemein  die  in  die  Or^gtM 
strömende  Ernfthrungsflassigkeit  als  arterielles  Blut,  die  aus  dm 
Organen  tretende  ErnfthrungsflOBsigkeit  als  venöses  Blut.  Bei  weil^a 
in  den  meisten  Geweben  wird  das  Blut  eines  Theils  seiner  ernkbrendn 
Bestandtheile  beraubt  nnd  führt  dafar  Zersetzungsproducte  der  Gewebe 
aus.  Im  Allgemeinen  ist  daher  das  arterielle  Blut  an  Ern&hruDgsstoffes, 
das  venöse  Blut  an  Zereeteunge Stoffen  reicher.  Von  dem  Gehalt  u 
Mnem  der  wichtigsten  Ernährungsstoffe,  an  Sauerstoff,  rflhrt  die  hellroilM 
Ftobe  des  Arterienblutes,  von  dem  Gehalt  an  einem  der  widitigsten  Zer 
«etsungsstoffe,  der  Kohlensäure,  die  dunkelrothe  Farbe  des  Venenblnui 
ber.  Eine  Ausnahmsstellung  nehmen  gegenober  den  andern  Or^wiei 
die  Lungen  ein,  da  in  den  Lungen  das  Blut  nicht  seiner  Ernühmn^ 
Stoffe  beraubt,  sondern  vielmehr  mit  ernährendem  Sauerstoff  geladel 
wird.  Das  in  die  Lungen  strömende  Arterienblut,  welches  aus  sämml 
liehen  Venen  unter  Beimengung  des  aus  dem  Darm  kommenden  Cb* 
1«  sieh  sammelt,  ist  daher  dunkelroth,  das  aus  den  Lungen  trelendi 
Venenblut,  welches  dann  vom  Heraen  als  Arterienblut  in  alle  Körpei 
Organe  getrieben  wird,  ist  umgekehrt  hellroth.  Eine  Ausnahmsstellnni 
ähnlicher  Art  kommt  der  Leber  zu,  indem  auch  der  grösste  Ht-il  de 
in  sie  eintretenden  Blutes  Venenblut  ist,  das  aus  andern  Organen  a!; 
Biesst;  das  aus  ihr  ausströmende  Blut  aber  gelangt  dann  erst  in  die  Lui 
gen,  um  in  denselben  gleich  dem  abrigen  Blut  der  KOrpervenen  in  ds 
hellrothe  Blut  der  Körperarterien  umgewandelt  zu  werden. 

Als  eigentlich  ((cwebeblldende  Sioffe  lusen  sieb  von  den  dreiGrappen  or<;] 
Discber  KArper,  die  Im  Blute  vorkommen,  nnr  <tie  Albnminste  und  Fen«  >■ 
Mlebnsn.  Dl«  Koblenhjrdrat«  sind  nur  durch  den  TraubenEucker  Terlr«td 
der  IB  Qbrigens  sehr  geringer  Meng«  in  der  BlutflONigkelt  ToikoMMt  und  a1 
solcher  aicb  jedentklU  nicht  »n  der  Gewebebildnnf  belheiligl  Dagefen  und  t> 
stinnile  anorganische  Sioffe,  namentlich  die  phosphorsaarcD  Enten  nnd  A 
kslien ,  der  koblen**ure  Kalk ,  die  Chloralkatien  und  das  Eisen .  %a  den  gc^  i : 
bildenden  Stoffen  in  rechnen. 

Ueber  die  besonderen  Cnlerethiede  des  arteriellen  nnd  venöaen  Bluie« .  s 
wie  aber  die  Veründerangen  deüsclbcn  in  Lnngc,  Leber  n.  s.  w.  vrrpl  .' 
«pec.  Physiologie  des  Blnlei. 
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S.  56.    letanerplioseD  4er  Hahrugsstofe  im  Tkierkftrper. 

Sowohl  bei  der  ersten  Auswahl  der  Nahrungsstoffe  durch  das  Blut 
ils  bei  der  zweiten  Auswahl  durch  die  einzelnen  Gewebe  erfahren  die 
der  Pflanze  entnommenen  Stoffe  im  Thierlelbe  bestimmte  Metamor- 
phosen. 

Die  Fette,  welche  die  Pflanze  enthält,  gehen,  wenn  sie  als  Fette 
usimilirt  werden,  schon  im  Blute  sogleich  in  die  drei  thierischen  Fette, 
Palmitin,  Stearin  und  Olein,  Ober,  sofern  sie  nicht  schon  in  der  Pflanze 
ab  diese  Fette  enthalten  sind.  Diese  drei  Fette  werden  theils  an  ver- 
sehiedenen  Stellen  des  Körpers  abgelagert,  theils  nehmen  sie  im  Blute, 
inmittelbar  oder  nachdem  sie  aus  ihren  Ablagerungen  wieder  resorbirt 
worden  sind,  reichlich  Sauerstoff  auf  und  verbrennen  dadurch  voUstän- 
ie  tu  Kohlensäure  und  Wasser. 

Wahrscheinlich  stammeo  die  eigenthümlichen  Fette  des  Gehirns  aus  den  drei 
pannten  Fetten  unter  Milbetbeilignng  von  Eiweisskörpem ,  ebenso  die  Gallen- 
Aren. 

Von  den  Kohlenhydraten  der  Pflanze  kann  das  Thier  das  Stärk- 
mehl, den  Traubenzucker  und  Rohrzucker,  vielleicht  in  sehr  geringer 
Xenge  auch  die  Gellulose  aufnehmen.  Von  ihnen  geht  aber  nur  der 
Traubenzucker  unverändert  in  das  Blut  über,  die  andern  werden  noch 
vor  dem  Uebertritt  ins  Blut  in  Traubenzucker  umgewandelt.  Der  Milch- 
Zocker  bildet  sich  wahrscheinlich  unmittelbar  aus  dem  Traubenzucker 
de»  Blutes.  Ein  Theil  des  im  Blut  enthaltenen  Traubenzuckers  dagegen 
geht  unter  Sauerstoffaufnahme  in  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure 
aod  namentlich  in  Milchsäure  über,  ein  anderer  Theil  wandelt  sich  in 
die  Fette  unj.  Im  Allgemeinen  also  haben  die  stickstofffreien  Säu- 
ren des  Thierkörpers  eine  Hauptquelle  in  dem  assimitirten  Zucker.  Auf 
diesem  Vl^ege  spaltet  sich  endlich  der  Zucker  unter  fortgesetzter  Sauer- 
atofiaufhahme  in  Kohlensäure  und  Wasser  als  seine  Endproducte. 

Der  Uebergang  der  Kohlenhydrate  in  die  Fette  geschieht  wahrscheinlich, 
aholich  wie  in  die  andern  stickstofffreien  Säuren,  durch  einen  Qährungsprocess, 
setzt  also  die  Gegenwart  von  Albuminaten  als  Gährnngserregern  voraus.  Eine 
Xilcbsäure-  und  Butters&uregährung  lägst  sich  bekanntlich  mit  dem  Zucker  auch 
ausserhalb  des  Thierkörpers  einleiten,  so  zerfällt  z.  B.  1  Atom  Zacker  in  4  Atome 
WftMerstoff  und  Kohlensäure  and  in  1  Atom  Bnttersänrehydrat  (C13  H13  0,2  = 
^  +  4C0j|  4-  C,  H9  O4),  eine  Fettsttnregährung  Ist  aasserhalb  des  Organismus 
aoeh  nicht  beobachtet.  Das  Glyceryloxyd  kann  man  sieh  aas  einer  Oxydation 
des  Zackers  herTorgegangen  denken  (C„  Hj,  O^,  +  30  =  0,  H«  0,  +  6  HO 
+  S  CO,).  Bei  der  Bildung  der  Fettsäure  muss  umgekehrt  eine  Reduction, 
eine  Ausscheidung  von  Sauerstoff  stattfinden.  Uan  kann  sich  also  die  Fette  ent- 
siandeo  denken  durch  Spaltung  des  Zuckeratoms,  wobei  das  eine  Spaltungspro- 
doct  Sauerstoff  aufnimmt,  das  andere  Sauerstoff  abgiebt'). 


*)  Vergl.  Liebig,  Thierchemie,  3.  Aufl.  S   103. 
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Die  verachiedenenen  Albuminate,  welche  das  Thier  der  Pflanz« 
entnimmt,  können  im  Thierleibe  leicht  in  einander  Obei^ehen.  Zunichs 
werden  wahrscheinlich  alle  bei  der  Ernährung  zur  Verwendung  kommeE 
den  Albuminate  in  den  Eiweisskörper  der  Blutzellen,  das  Globulin,  un 
gewandelt.  Aus  dem  Globulin  nehmen  dann  die  verschiedenen  Eliweis: 
körper  und  ihre  Derivate,  leimgebende,  elastische  und  Hamsubstan: 
welche  die  einzelnen  Gewebe  zusammensetzen,  ihren  Ursprung.  Hierb^ 
erfährt  der  aufgenommene  Eiweisskörper  nachweislich  im  Gewebe  selbi 
erst  die  hauptsächlichsten  Veränderungen.  Die  jugendlichen  Zustäntl 
des  Gewebes  (z.  B.  die  jüngsten  Schichten  der  Oberhautzellen,  dJ 
Schleimgewebe  unter  den  Bindesubstanzen)  stehen  immer  in  Bezug  a 
ihre  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  dem  eigentlichen  Alln 
min  noch  näher. 

Die  Umwandlung,  welche  die  Eiweisskörper  beim  Uebergang 
ihre  gewebebildenden  Derivate  erfahren,  besteht  hauptsächlich  in  ein 
schwachen  Oxydation.  In  den  Geweben  selbst  zersetzen  sich  foi 
während  diese  Substanzen,  und  die  stickstofiThaltigen  Zersetzungspr 
ducte,  welche  sie  hierbei  an  die  Blutflüssigkeit  abgeben,  sind  noch  wi 
reicher  an  Sauerstoff  als  sie  selber.  Die  ganze  Zersetzung  der  Geweb 
wodurch  sie  schliesslich  in  die  stickstoffhaltigen  Excretionsstoffe  üU 
gehen,  beruht  also  auf  einer  fortschreitenden  Oxydation. 

Die  Excretionsstoffe  aber,  welche  auf  diese  Weise  entstehen,  « 
das  Glycin,  Kreatin,  der  Harnstoff,  die  Harnsäure,  sind  nicht  bloss  vc 
hältnissmässig  reich  an  Sauerstoff,  sondern  sie  besitzen  auch  im  Vi 
hältniss  zu  dem  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  den  sie  enthalten,  ein« 
sehr  hohen  Stickstoffgehalt.  Hieraus  folgt,  dass  nicht  aller  Kohlenst« 
nnd  Wasserstoff  der  Eiweisskörper  in  den  stickstoffhaltigen  Zersetzung 
producten  des  Thierleibes  enthalten  sein  kann,  sondern  dass  ein  beträci 
licher  Theil  desselben  in  stickstofffreie  Verbindungen  übergeht.  Di 
kann  nur  geschehen,  wenn  bei  der  Zersetzung  der  gewebebildenden  Stoi 
neben  der  Oxydation  Spaltungen  in  stickstoffhaltige  und  stickstofüre 
Paarlinge  eintreten.  Als  stickstofffreie  Zersetzungsproducte  dieser  A 
sind  ohne  Zweifel  der  Inosit  und  die  Milchsäure  zu  betrachten,  von  d 
nen  besonders  die  letztere  beim  Stoffwechsel  der  Muskeln  in  reichlich< 
Menge  gebildet  wird.  Auf  dem  nämlichen  Wege  entseht  wahrscheinlic 
in  der  Leber  der  Traubenzucker.  Endlich  ist  es  nicht  unwahrschein licJ 
dass  durch  derartige  Spaltungen  sogar  die  Fette  aus  Eiweisskörpern  eo 
stehen  iconnen.  Die  durch  Spaltung  der  Albuminate  entstandenen  sdcli 
stofi&eien  Substanzen  nehmen  noch  weiterhin  Sauerstoff  auf  und  vei 
brennen  dadurch  schliesslich,  wie  dies  bei  den  Fetten  und  RohleniiY 
draten  näher  geschildert  wurde,  in  Kohlensäure  und  Wasser.  Die  stick, 
stoffhaltigen  Spaltungsproducte  dagegen  haben  die  Neigung  sich  nool 
weiter  unter  Sauerstoffaufnahme  in  stickstoffhaltige  und  stickstofiTrei« 
Paarlinge  zu  spalten.      Der  letzte  stickstoffhaltige  Paarung,    der  dabe 
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nmer  entsteht,  und  der  nicht  mehr  weiter  zersetzt  werden  kann,  ist 
as  Ammoniak,  die  letzten  stickstoflireien  Spaltnngsproducte  aber  sind 
Kohlensäure  und  Wasser. 

Der  UebergaDg  der  Albaminate  dnrch  Spaltung  in  Fette  kann  noch  nicht  aU 
irect  erwiesen  angesehen  werden.  Er  wird  aber  im  höchsten  Grad  wahrscbein- 
Ji  darch  die  Thatsache,  dass  bei  einer  fast  ausschliesslichen  Fütterung  mit 
fbaminaten  die  Fettbildung  im  ThierkÖrper  fortan  von  statten  geht. 

Die  relaÜTe  Zunahme  des  Sauerstoff-  und  Stickstoffgehalts  der  Stickstoff- 
Jtigen  ZersetzongsproducCe  der  Albuminate  ergiebt  sich  ans  folgender  Zusam- 
mstellang: 
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Viele  dieser  Zersetzungsproducte  konnten  schon  künstlich  durch  Oxydation 
ff  einander  dargestellt  werden.  So  liefern  die  Albuminate  selbst  und  ihre  De- 
ate  Leucin  und  Tyrosin  nebst  Glycin.  Das  Kreatin  geht  in  Sarkosin  und  Harn- 
ff  aber.  Die  Harnsäure  liefert  bei  ihrer  Oxydation  Harnstoff»  AUantoin,  Oxal 
Ire  und  Kohlensäure  Der  Harnstoff  endlieh  aerfällt  dnrch  einfache  Aufnahme 
i  2  Atomen  Wasser  in  Kohlensäure  und  Ammoniak. 

Bei  diesem  Zerfall  trifft  die  Oxydation  sowohl  die  stickstofffreien  als  die 
A&toffhaltigen  Zersetzungsproducte  der  Albuminate,  aber  im  Allgemeinen  die 
Heren  im  höheren  Grade.  Es  ergiebt  sich  dies  aus  folgender  Zusamraen- 
iUang: 

Albumin  enthält      1  Aeq   K  auf  8      Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    „    3*U  ^eq.  C, 
Kreatin  enthält        1   Aeq.  N     ,,    2^,  Aeq.  C, 

1  Aeq.  0     „    2      Aeq.  C, 
Harnsäure  enthält   1  Aeq.  N    ,,    2V3  Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    „     l'/a  Aeq.  C, 
Glycin  enthält  1  Aeq.  N    ,,    4      Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    „     1       Aeq.  C, 
Harnstoff  enthält     1  Aeq.  N     ,,     1       Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    „     1       Aeq.  C. 

Stearinsäure  enthält  1  Aeq.  0  auf  9  Aeq.  C, 
Buttersäure  ,,  1  Aeq.  0  „  2  Aeq.  C, 
Glycerin  „        1  Aeq.  0     „    1     Aeq.  C, 

Zucker  ,,        1  Aeq   0    „     1     Aeq.  C, 

Ifilchsäure  ,,  1  Aeq.  0  „  1  Aeq.  C, 
Oxalsäure  „        1  Aeq.  0     „     72  Aeq.  C. 

Was   jedoch    im    Allgemeinen    für  die   Zersetzungsproducte   der  Albuminate 
^^^   das  gilt   desshalb   keineswegs  fttr  jedes  einzelne  derselben.    So  sind  z.  B. 
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Landn  nad  Tfroiio  tninder  itickitoffreich  and  nicht  erbeUich  «Menlofrndw 
•It  Älbamin  (beide  entbhitea  1  O  Bof  3  C,  Uucin  1  N  anr  12  C,  Tjroiii  1 1 
&tir  18C),  die  fettcD  Süuren  Bind  im  Verbal toits  lu  ihrem EoIileaBtoffpb*I(  nun 
sogar  aaueratoffHrmer  ils  die  AIbuTnintite(SteartnaKure  qdiI  OelBfiora  lOnfSC 
PsImitinsSare  1  O  anf  8  C). 

Von  den  drei  organischen  Nabrungsstoffen  der  Thiere,  den  PeUei. 
Kohlenhydraten  und  Albuminaten,  erfahren  naob  Obigem  die  Fette  die 
geringste  Metamorphose :  abgesehen  von  der  Umwandlung  einulna 
Pflanzenfette  in  thieriaches  Fett  und  verschiedener  Fettsubstauea  in 
lUerleibes  in  einander,  können  dieselben  nur  unter  SauerstöSairfhiliM 
ans  der  Luft  einen  Oxydationsprocess  eingehen,  durch  den  sie  in  Kot 
lensfture  und  Wasser  verbrennen.  Schon  beträchtlicher  sind  die  Yerio- 
derungen,  welche  die  Kohlenhydrate  erfahren  können:  sie  vaudeli 
sich  nicht  nur  in  einander  um,  sondern  gehen  auch  durch  Sauerato&ot 
nähme  in  stickstofffreie  S&uren,  wie  die  Milcha&ure,  femer  durch  eioM 
aus  Oxydation  und  Reduction  gemiBchten  Procesi  in  Fette  über.  Am  a» 
sten  Veränderungen  aber  erfahren  endlich  die  Albuminate:  der  eiw 
EiweisskOrper  metamorphisirt  sieb  in  den  andern,  aus  den  Eiweiukdr 
pern  entstehen  ihre  gewebebildenden  Derivate,  theils  aus  den  letilem. 
theile  aus  den  Eiweiaskörpern  selber  bilden  sich  dann  Oxydations-  oni 
SpaltungBprodacte.  Auf  diesem  Weg  der  Oxydation  und  Spaltung  io 
EiweisskOrper  entstehen  auf  der  einen  Seite  Kohlenhydrate,  stickstof 
freie  S&ureD ,  Fette ,  auf  der  andern  Seite  stickstoffhaltige  Sftureo  u' 
Basen.  Ausserdem  aber  haben  die  EiweisskOrper  füi  alle  Hetamorpb^ 
sen  des  Stoft  im  Thierleibe  eine  sehr  grosse  Bedeutung  ala  Fernetv 
»ubstanzen.  Durch  ihre  gab  nings  erregen  de  Wirkung  bedingra  « 
wahrscheinlich  die  meisten  Umwandlungen  der  Fette,  der  Kohlenhjfdra" 
und  ihrer  eigenen  Spaltungsproducte. 

Von  den  drei  Klassen  seiner  Nahrungsstoffe  besitzt  der  Thierkurp^ 
das  Vermögen,  die  zwei  ersten,  die  Fette  und  Kohlenhydrate,  selttl 
zu  erzeugen.  Beide  können  daher  bis  zu  einem  gewissen  Orade  ü 
der  aufgenommenen  Nahrung  entbehrt  werden.  Aber  das  Vcnnögel 
Albuminate  xn  erzeugen  besitzt  der  Thierkörper  nicht.  Sie  mo« 
er  daher  als  solche  von  aussen  aufnehmen,  und  sogar  die  n&ch«tM 
Derivate  der  EiweisskOrper,  leimgebende,  elastische  und  HamsubstMi 
können  in  dieser  Hinsicht  die  EiweisskOrper  selbst  nicht  eraelxen. 

$.  57.    las  Thifr  di  OiydaHMiarpiiiiHU. 

Der  Stoffwechsel  im  Thierleibe  erweist  sieh  im  Ganzen  betiadiW 
als  ein  grossartiger  Oxydationsprocess.  Die  Zersetzungsprodorie 
welche  der  Thierkörper  ans  den  Fetten.  Kohlenhydraten  und  AlbnmiM 
ten  erzeugt,  sind  durchweg  sauerstoffreicher  als  diese  Stoffe  selb« 
Aber    im  Einzelnen    laufen   neben   der  Oxydation  sowohl  einbobe  Spal 
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tungeD  &I0  sogar  Reduotioneprooesie  einher.  Die  Endproduete,  in  welche 
Iq  Folge  dieser  Processe  die  stickatoflTreien  Verbindungen  de«  Thierleibes 
cerfkUeo,  sind  Kohlensäure  und  Wasser,  die  Endproducte  der  stickstoff- 
haltigen Bestandtheile  sind  Kohlens&ure,  Wasser  und  Aoimoniak  oder 
»olche  Stoffe,  die  sehr  leicht  in  diese  drei  Verbindungen  verfallen.  Koh- 
leDBänre,  Wasser  und  Ammoniak,  dieselben  Stoffe,  aus  welchen 
die  Pflanze  ihre  organischen  Bestandtheile  aufbaut,  sind  also  die  End- 
producte der  thierischen  Stoffmetamorphose. 

Dus  Dicht  ausschliesslich  Oxydatioosprocesse  den  thierischen  Stoffwechsel 
ibdammensetzen ,  erhellt  aus  mehreren  Punkten  «nserer  Darstellung.  So  ist  na- 
meotlich  bei  der  Entstehung  der  Fette  aus  Kohlenh3'draten  neben  der  Oxydation 
«ine  Redaction  anzunehmen,  das  Nftmliche  galt  in  Besag  aaf  die  wahrscheinliche 
EoL^tehnng  der  Fette  aus  Albuminaten.  Die  Bezeichnung  Oxydation sprocess  fflr 
'Ht  thieriftche  Stoffmetamorphose  trifft  al9o,  ähnlich  wie  die  Bezeichnang  Reduo- 
^sprocess  für  die  pflanzliche,  nur  im  Allgemeinen  den  Gesammtverlauf  der 
Acbelienden  Umwandlungen. 

im  normalen  Zustand  des  Organismus  wird  die  gesammte  Menge  des  Stick- 
^a  nicht  in  der  Form  von  Ammoniak  ausgeschieden,  sondern  in  Form  von 
rcrbiodongen ,  die  noch  Kohlenstoff  enthalten,  die  aber  leicht  entweder  in  Koh- 
ic«):!'iure,  Wasser  und  Ammoniak  oder  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  zerfallen. 
Solche  Verbindongen  sind  namentlich  die  Harnsäure,  der  Harnstoff,  sodann  in 
(eriogeren  Quantitäten  Kreatin  und  Kreatinin,  die  Gallensäuren,  die  Farbstoffe 
^n  flsms  nnd  der  Qalle.  Alle  diese  Stoffe  gehen  jedoch  schon  bei  der  normalen 
Zer»etiang  der  Excrete  ausserhalb  des  Organismas  meist  unter  Sauerstoffaufnahme 
in  Kohieniftare ,  Wasser  und  Ammoniak  Über. 

Als  ein  wesentlicher  Bestandtheil  der  Albuminate  ist  noch  der 
Schwefel  zu  berücksichtigen.  Dieser  wird  im  Lauf  des  StoflfWechsels 
')\vdirt  in  Schwefelsäure,  die  in  der  Gestalt  schwefelsaurer  Salze  den 
Orgtnismus  verlässt.  Es  ist  dies  der  wesentliche  Punkt,  in  welchem 
^^r  Gehalt  der  Ausscheidungen  an  unorganischen  Salzen  abweicht  von 
•itm  Gehalt  der  Nahrungsstoffe.  Die  Ausscheidungen  zeigen  einen  Mehr- 
gt-halt  an  Schwefelsäure,  der  organischen  Ursprungs  ist,  aus  der  Oxy- 
<iitüoD  der  Albuminate  stammt.  Man  müsste  also  streng  genommen, 
Kuhlensäore,  Wasser,  Ammoniak  und  Schwefelsäure  als  die  Zersetz- 
BDgsproducte  der  organischen  Bestandtheile  des  Thierkörpers  nennen. 
X&D  vernachlässigt  gewöhnlich  die  auf  diesem  Weg  entstandene  Schwe- 
Wsäure  nur  wegen  der  geringen  Menge,  in  der  sie,  dem  geringen 
^Wefelgehalt  der  Albuminate  entsprechend,  zum  Vorschein  kommt. 

S*  58.    Der  Kreislauf  der  Stoffe  in  Pflanxeii-  and  Tkierreick. 

Ein  vergleichender  Blick  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Ernährung 
'ler  Pflanzen  und  der  Thiere  zeigt,  dass  die  Ernährungsprocesse  in  bei- 
^«n  Reihen  von  Organismen  rttcksichtlich  ihres  allgemeinen  Verlaufes 
^«sentUch  verschieden  sind,  dass  aber  eben  wegen  dieser  Verschieden- 
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heit  beide  Kmährungeprocesse  innig  mit  einander  zusamtnenhftiigcD.  tht 
Pflanze  ist  ein  ReductionHorganiemus.  Aus  den  einziehen  Veriiiii- 
dungen  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  aus  einigen  Saiten  entlaß 
sie  unter  vorwiegeDder  Sauersto&aussoheidung  ihre  s&nuntlicheo  B^ 
slandtbeile.  Die  wiehtigsten  dieser  Bestand  thetle,  einige  Kohlenhydnu. 
die  Fette  und  die  Albuminate,  dienen  dem  Thier  zur  Em&hning.  Au 
ihnen  baut  es  zunächst  seine  Gewebe  auf.  Ka  zersetzt  dann  aber  fonin 
diese  Oewebe,  indem  es  bei  der  Respiration  Sauerstoff  aufnimmt.  Dv 
Thier  ist  ein  Oxydationsorganismue,  und  die  Endproducle,  welclit 
aus  der  Oxydation  seiner  Gewebe  hervoi^ehen,  sind  Kohlens&ure,  Ww- 
eer,  Ammoniak  und  unorganische  Salze,  die  nämlichen  Stoffe,  weklw 
der  Pflanze  zur  Nahrung  dienen.  Die  Zersetz ungsproducte  des  Thierlei- 
bes  bilden  die  Nahrungsmittel  der  Pflanze.  Da«  Thier  aber  kano  in 
mittelst  derjenigen  chemischen  Verbindungen  sein  Leben  Mslen,  velch« 
durch  die  Pflanzen  bereits  organisirt  sind. 

Hieraus  ergiebt  sich  ein  allgemeiner  Kreislauf  der  Stoffe  i«i 
schen  dem  Pflanzen  -  und  Thierreich.  Beide  Reiche  der  organischen  Ni- 
tur  sind  auf  einander  angewiesen.  Die  Pflanze  assimilirt  und  organi^iil 
die  anorganischen  Verbindungen,  das  Thier  giebt  seine  organischtn  B«- 
Ntandtheile  wieder  in  anorganischer  Form  der  Pflanze  zurück. 

Han  bezeichnet  die  Umwandlung  der  Stoffe  von  den  anorgani^clKt 
Verbindungen  an  bis  zu  den  compticirt  zusammengeaelzteD  oi^nischi 
Verbindungen  als  progressive  Stoffmetamorphose.  Die  IV 
Wandlung  von  diesen  organischen  Verbindungen  wieder  rflckwbrtf  ■ 
die  anorganischen  Verbindungen  bezeichnet  man  hingegen  als  regr^t- 
sive  Stoffmetamorphose.  Der  Pflanze  (Wlt  wesentlich  die  proErt'- 
sive,  dem  Hiier  die  regressive  Metamorphose  des  Stoffs  zu. 

Es  liegt  im  Begriff  der  Worte  progTeasi*  und  regresBiv .  dws  aar  die  h<-^ 
nlcn  Slolen  der  progressiven  SloffmetftmorplioBe  ButaebliesBlich  aU  Prodacte  d.r-t 
und  nicht  luglekh  mli  Pioilucte  der  regreseiven  Metamorphoie  vorkommen  l"i 
neo.  Diese  höchsten  Stufen  der  StofTmetaniorphosen  sind  die  Albiiminkir.  Ha 
den  übrigen  organischen  Bestandtheilen  der  Pflknien  und  Thlere  kann  dir«  xtf 
oft  ivreirelhaft  sein,  denn  derselbe  Körper  kann  oft  bald  der  progresBiven .  I»!' 
der  regressiven  Hetsmorpbose- angehören.  So  ist  i.  B.  der  Traubenincker  '" 
der  Pflanze  ans  KohlensHure  nnif  Wasser  eneugt  progressiv,  derselbe  Zuct<r  '■ 
Thier  ans  einer  Spaltung  von  Albominalen  hervorgegangen  ist  ragrcMiv.  El>f dh 
k6nnea  die  Fette  bald  diese  bald  Jene  Bedeutung  haben.  Von  den  pdaoili'h« 
Alkaloiden  isl  es  ineifelhaA,  ob  man  sie  einer  progressiven  oder  einer  regre-'-:'" 
Metamorphose  in  der  Pflante  anrechnen  soll,  oder  ob  unter  ihnen  nic-hi  K<'i^ 
sentanten  beider  Metamorphosen  vorkommen.  In  der  PQanie  laufen  enim4iiri''i 
progressive  and  regressive  He  Ismo  rph  ose  neben  einander.  In  dem  Tbiere  i.')  '"' 
progressive  Metamorphose  jedenfalls  ansserorrienttieh  beschrSakt;  sie  bestehi  bi 
la  der  Umwaodlung  von  Kohtcnhydrslen  in  Feite,  und  eine  schwache  Andeuro-i 
derselben  kann  man  auch  in  der  Aesiinilslion  der  Eiweisskßrper  und  Friir  '" 
den,  bei  welcher  gleichfalls  In  sehr  beschrftnktem  Grade  VerlndemDgea  in  r^ 
yrasaiver  Rlchlang  vorkommen  kannen. 
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Indem  das  Thier  mit  seiner  Ernfthrung  auf  die  Pflanze,  die  Pflanze 
mit  ihrer  Ernährung  auf  das  Thier  angewiesen  ist,  entsteht  zwischen 
beideo  Organismen  ein  Wechsel  der  Stoffe,  der  niemals  von  dem  Kreis- 
lauf, in  weichen  er  einmal  eingetreten  ist,  sich  zu  entfernen  braucht,  und 
der  eben  dadurch  einen  stetigen  Gleichgewichtszustand  in  der  Natur  auf- 
recht erh&lt.  Desshalb  bildet  das  Gesetz  des  Stoffkreisiaufs  der 
Organismen  eine  Ergänzung  zu  dem  allgemeinen  Gesetz  der  E'rhal- 
to Dg  aller  Materie.  Das  letztere  Gesetz  sagt  aus,  dass  die  Materie 
twig  constant  ist,  dass  kein  einmal  vorhandenes  Atom  jemals  verschwin- 
den  kann ;  auf  diesem  Gesetz  beruht  die  ganze  Erhaltung  der  materiel- 
kü  Welt.  Das  erstere  Gesetz  aber  sagt  aus,  dass  diejenige  Materie,  die 
in  die  Stoffbewegung  der  Organismen  hineingezogen  wird,  für  einen  ge- 
gebenen Zustand  der  Welt  ein  unveränderlicher  Bruchtheil  der 
gesammten  Materie  ist;  auf  diesem  Gesetz  beruht  die  Erhaltung  der  or- 
ganischen Welt  in  ihrem  gegenwärtigen  Zustande.  Das  Gesetz  der 
&baltung  der  Materie  ist  das  weitaus  allgemeinere,  es  gilt  ohne  alle 
^^icht  auf  Zeit  und  Raum.  Das  Gesetz  des  constanten  Kreislaufs 
«irr  Stoffe  ist  zeitlich  und  räumlich  beschränkt;  in  der  besonderen  Form, 
10  der  wir  es  beobachten,  gilt  es  immer  nur  fQr  einen  gegebenen  Zu- 
stand der  Schöpfung. 


2.  Die  Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen-  und  Thierkörper. 

» 
i  59.    KutiM   ftisserer  Kräfte    auf  die   chenioclien  Verwandtschafbkrätte  der 

Maazeastofe. 

Dass  die  Pflanze  die  unorganischen  Verbindungen  der  Atmosphäre 
Bitd  des  Bodens,  die  sie  zu  ihrer  Ernährung  bedarf,  assimilirt,  müs- 
sen wir  offenbar  auf  die  Aeusserung  einer  chemischen  Verwandt- 
sehaftskraft  zurückführen,  welche  schon  in  der  ersten  keimenden 
Zelle  und  dann  in  allen  Elementartheilen ,  die  aus  ihr  entspringen,  ge- 
legen ist.  Diese  Verwandtschaftskraft  geht  aus  von  den  chemischen 
Verbindungen,  welche  die  Elementartheile  der  Pflanze  zusammensetzen, 
^ie  ist  darum  verschieden  nach  der  Beschaffenheit  dieser  Elementartheile : 
Ton  den  grünen  Blättern  wird  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  aufge* 
nomraen,  durch  die  Wurzel  treten  neben  gelöster  Kohlensäure  Ammo- 
aiäk  und  Mineralbestand theile.  Aber  die  Aeusserung  dieser  chemi- 
<«hen  Verwandtschaftskräfte  geschieht  nicht  unter  allen  Verhältnissen, 
Mindern  sie  setzt  bestimmte  äussere  Bedingungen  unerlässlioh 
(Voraus.  Das  Getreidekorn,  das  im  WMnter  in  den  Boden  gepflanzt  wird, 
't^^'^innt  erst  im  Frühjahr  zu  keimen;  Bäume  und  Sträucher  fangen  erst 
unter  dem  Einfluss  der  Sonne  an  Knospen  zu  treiben,  und  die  zum  Le- 
ben der  Pflanze  erforderliche  Kohlensäureaufnahme  der  Blätter  geht  nur 
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im  Liebte  vor  sich.  Es  ist  also  wesBDtlit^  die  Einwirkung  von  Witint 
und  Licht,  durch  welche  die  xuvor  ruhende  cbemisohe  Verwandtoctufii- 
kraft  zur  AeusseruDg  gebracht  wird.  Jn  den  BestMidth eilen  der  Wund 
und  der  Blfttter  selbst  ist  jene  Verwand tschafUkrait  nur  als  äot  Ten- 
denz zur  obemisohen  Verbindung  vorhanden,  die  wirkliche  Vetbinilu^ 
kann  erst  gestehen  unter  dem  Ginfluse  der  äuBseren  Agentien  6a 
Wknne  und  des  Lichtes. 

Die  Pflanze  trennt  unter  dem  EintlusB  von  Wärme  und  Licht  dit 
aufgenommenen  Verbindungen  Kohlen»&ure,  Wasser  und  Ammoniak  ii 
ihre  Bestandtheile ;  sie  assimilirt  KohleustofT,  WaBserstoGT,  Sticksioff  ub4 
zum  Theil  auch  SauerstofT  aus  denselben.  Licht  und  Wftrme  sind  ab* 
die  Ursache,  duss  die  Anziehung,  welche  die  Bestandtheile  der  PlUnit 
auf  den  Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff  ausüben ,  grÖMer  wiii 
als  die  Anziehung,  durch  welche  diese  Elemente  in  den  Verbindiupi 
der  Kohlenstture,  des  Ammoniaks  und  Wassers  gehalten  werden.  ('ii>>> 
dem  EinfluBS  von  W&rme  und  Licht  treten  der  Kohlenstoff,  StickHoC 
Wasserstoff  und  SauerstofT  aus  den  stabilen  Verbindungen  der  Kobkt- 
Bfture,  des  Wassers  und  Ammoniaks  aus,  um  in  die  weit  loseren  V» 
bindungen  der  Eiweisskörper ,  Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  einzntnM 
und  den  grössten  Theil  des  Sauerstoffs  sogar  im  unverbundenen  Zusturft 
frei  zu  geben. 
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Li  jeder  chemischen  Verbindung  halten  die  einzelDen  EJeneat 
mit  einer  gewissen  Kraft  zusammen.  Diese  Kraft  ituBsert  sich  in  de« 
Widerstreben,  das  sich  einer  Trennung  der  Verbindung  entgegens«Qt. 
Die  verbundenen  Elemente  haben  nur  eine  geringe  Tendenz  mit  aDden 
Elementen  Verbindungen  einzugehen.  Wenn  nun  aber  eine  Tr«DOu| 
der  Verbindung  durch  äussere  Einflösse  erfolgt,  so  wird  dadurch  die  <M 
einzelnen  Elementen  innenwohnende  Tendenz  zur  chemischen  Verbii 
düng  vei^ÖBBert.  Der  Sauerstoff  der  Kohleiisiure  besitzt  z.  B.  sehr  «« 
ttig  Neigung  sich  mit  einem  oxydabeln  Körper  ui  verbinden ,  der  fn» 
Sauerstoff  thut  dies  sehr  leicht;  der  Wassertoff  des  Ammoniak  verbreod 
schwer,  der  freie  Wasserstoff  sehr  leicht  in  zugefuhrtem  Sauerstoff  ^Vli 
können  es  daher  als  ein  allgemeines  Gesetz  aussprechen,  da^e  mi 
Tendenz  der  Elemente  chemische  Verbindungen  eincugcbi 
grdBser  ist,  wenn  dieElemente  im  unverbundenen ZuBisnd' 
sieh  befinden.  Die  Elemente  der  Verbindungen  besitaen  natOrUel 
eine  um  so  grössere  Tendenz  andere  Verbindungen  einsugeha,  je  Ium 
diejenige  Verbindung  ist,  in  der  sie  sich  bereits  befinden,  daher  t.  6 
das  mit  dem  Wasserstoff  sehr  lose  verbundene  zweite  8anerstoffs>o( 
des  Wasserslofisuperoxjds  im  Vergleich  viel  leichter  abg^eben  wint 
um  andere  Verbindungen  einzugehn,  als  das  erste  Sauerato&tom. 
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Man  bezeichnet  solche  Krftfte,  die  nur  ak  Tendenz  zur  Bewegung 
Torhaoden  sind,  als  Bpannkr&fte  oder  potentielle  Kr&lle,  solche 
Knfte  hing^;en,  die  wirklieh  in  einer  Bewegung  sich  äussern ,  als  le- 
bendige oder  ac tu  eile  Kräfte.  * 

Die  Tendenz  zur  Verbindung,  die  ein  chemisches  Element  besitzt, 
iit  sonach  eine  Spannkraft  und  zwar  eine  Spannkraft  von  wechselnder 
Grosse,  je  nachdem  das  Element  im  freien  oder  gebundenen  Zustand^ 
in  loserer  oder  stabilerer  Verbindung  vorhanden  ist.  Ein  Element,  das 
m  einer  Verbindung  ausgeschieden  wurde,  hat  an  Tendenz  sich  zu 
Terbbden,  also  an  chemischer  Spannkraft  zugenommen,  während  ein 
Element,  das  aus  dem  freien  Zustand  in  eine  Verbindung  eingetreten 
bi^  hiedurch  an  Tendenz  sich  zu  verbinden,  also  an  chemischer  Spann- 
knfl  abgenommen  hat.  Bei  jeder  chemischen  Trennung  muss  Spann- 
bift  entstehen,  bei  jeder  chemischen  Verbindung  Spannkraft  verschwin- 
<^.  Beim  Uebertritt  von  Elementen  aus  einer  festern  in  eine  losere 
^«ibiQdung  muss  gleichfalls  Spannkraft  erzeugt  werden,  beim  Uebertritt 
«^  einer  loseren  in  eine  festere  Verbindung  muss  Spannkraft  zu  Grunde 
/tlien. 

Die  Trennung  oder  die  Vereinigung  der  Elemente,  welche  bei  dem 
Zerfall  oder  beim  Entstehen  chemischer  Verbindungen  eintreten,  sind 
Bewegungen  der  Elemente.  Bei  jeder  Zersetzung  und  bei  jeder  Ver- 
ödung müssen  also  Bewegtmgskräfte,  d.h.  lebendige  oder  a  c  t  u  e  1 1  e 
Iilite,  wirksam  sein.  Wenn  sich  Elemente  verbinde)),  so  geschieht 
^^  offenbar  dadurch,  dass  ein  Theil  jener  Kraft,  die  zuvor  bloss  als 
Tendenz  zur  chemischen  Verbindung  vorhanden  war,  in  wirkliche  Be- 
^^QDgskraft  umschlägt,  welche  die  Elemente  zu  einander  führt,  d.  h.: 
^^i  jedem  chemischen  Verbindungsact  geht  ein  Theil  der  Spannkräfte, 
6t  in  den  unverbundenen  Elementen  vorhanden  waren,  in  lebendige 
Iräfte  über.  Dieser  hi  lebendige  Kraft  übergehende  Theil  der  Spann- 
l^ft  18t  derselbe,  der  beim  Entstehen  der  Verbindung  verschwindet, 
denn  das  Verbindungsbestreben  muss  nach  dem  Eingehen  einer  Verbindung 
genau  am  so  viel  geringer  geworden  sein,  als  es  beim  Eingehen  der  Ver- 
i^ndung  durch  das  Zusammentreten  der  sich  anziehenden  Elemente  befriedigt 
^rde.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  eine  Verbindung  zersetzt  wird, 
^eon  ihre  Elemente  aus  einander  treten.  Um  die  Elemente  auseinander- 
tnreissen,  wird  lebendige  Kraft  verbraucht,  und  zwar  diesmal  offenbar 
(toau  so  viel,  als  die  getrennten  Elemente  an  Spannkraft  zunehmen, 
^n  das  Verbindmigsbestreben  der  Elemente  muss  eben  um  so  viel 
P<»s8er  geworden  sein,  als  auf  die  Trennung  der  bestandenen  Verbin- 
"iöDg  an  Kraft  verwandt  worden  ist.  Die  bewegende  Kraft  aber,  die 
^r  Trennung  der  Elemente  von  einander  erforderlich  ist,  muss  den- 
^Iben  von  aussen  zugeführt  werden,  denn  in  den  Elementen  selbst  ist 
^lods  ein  Verbindungsbestreben,  zur  Trennung  können  sie  nur  durch 
t^eoateheade  Kräfte    gezwungen    werden.     Hieraus  folgt,    dass  bei 
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jeder  chemischen  Verhinduog  lebendige  Kraft  frei  witil. 
und  dass  bei  jeder  obemisohen  Zersetxung  iebendigt 
Krtil'c  gebunden  wird,  und  zwar  betrftgt  im  ersten  Fsll  ix 
SiLiiiine  der  frei  werdenden  lebendigen  Kraft  ebensoviel,  al«  SpunknA 
bei  der  Verbindung  verloren  geht,  im  zweiten  Fall  die  Summe  der  y«- 
schwindenden  lebendigen  Kraft  genau  so  viel,  als  Spannkraft  gewei- 
iiL-n  wird. 

liei  allen  chemischen  Verbindungen  und  Zersetzungen  ist  daher  «t 
der  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  noch  die  Summe  der  Spaonkn^ 
cotisLant;  dagegen  kann  die  Summe  der  lebendigen  und  Spsoir 
krufte  zusammengenommen  niemals  eine  Aenderung  erfihnfi: 
Was  an  lebendiger  Kraft  verloren  wird,  kommt  als  Spannkraft  nun  W 
schein,  und  was  an  Spannkraft  verloren  wird,  kommt  als  lebendii.* 
Krall  zum  Vorscheia.  Aehnlich  l&sst  es  bei  allen  Naturproceseea  »ie^ 
nachweisen,  dass  jeder  Krftfte Wechsel  nur  in  einem  Uebergang  «ii 
Spaiuikraft  in  lebendige  Kraft  und  umgekehrt  oder  auch  in  einem  Cebcr- 
»ang  der  einzelnen  Formen  lebendiger  Kraft  in  einander  bestehL  Du 
Gesi'U,  dass  Spannkraft  und  lebendige  Kraft  zusammengenommen  imaia 
eonstant  bleiben,  bezeichnet  man  als  Gesetz  der  Erhaltung  dtr 
Kraft. 

Die  Formen  lebendiger  Kraft,  die  wir  kennen,  sind:  Has«enbe*r 
gun^,  Licht  und  W&rme,  Elektricit&t.  Sämmtliche  Formen  lebendig 
Krkfte  haben  die  Neigung  in  eine  einzige,  in  Wftnne,  Uberzogeba. 
Indem  die  Massenbewegung  der  Körper  durch  Reibung,  Luttwidertiu' 
verituhwindet,  hat  sie  sich  in  Wärme  umgewandelt,  indem  der  elekm- 
äche  Strom  auf  seinem  Weg  Widersland  findet,  geht  er  gleichhlli  ii 
\^'ärnle  über.  So  ist  denn  auch  die  Form  der  Bewegung ,  welche  ilt 
leliendige  Kraft  bei  der  chemischen  Verbindung  zum  Vorschein  koni>i| 
vorliegend  Wärme,  zuweilen  mit  Lichteracheinung  verbunden,  vsi 
ebenso  besteht  die  lebendige  Kraft,  die  bei  der  chemischen  Zerseiiui) 
verschwindet,  vorwiegend  in  Wärme  und  Licht. 

Man  kann  «ich  den  Unlerschied  von  Spannkraft  nnd  lebendiger  Uitä  » 
bcBti^ii  an  Oewichukrürten  verd entliehen.  Ein  Oewicht,  das  an  einer  Scbnor  •- 
gehnngl  iit,  reprisentirt  eine  gewisse  Spannkraft,  ein  Streben  in  Tallen,  «clr^ 
durch  den  Zag  an  der  Suhnnr  geaiessea  wird.  Schneidet  man  dleSchnar  dnnl 
»o  lullt  das  Gewicht,  die  Spannkraft  gehl  in  lebendige  Kraft  dber,  die  tkh  dord 
die  mechanische  Wirkung,  welche  das  Gewicht  auf  den  Boden  ausfibt,  ae**^ 
liusi.  Alle  Spannkraft,  die  das  Gewicht  invor  besaut,  hat  e«  nun  in  Fora  >•■ 
lebendiger  Kraft  auegegeben.  Hebt  man  das  Gewicht  wieder  in  di«  Hub«  a» 
liüDgl  es  von  neuem  an  der  Schnur  auf,  eo  hat  man  ihm  seine  frflhen  ^fi^t 
kraft  wieder  gegeben.  Um  es  aber  in  die  Höhe  zu  beben,  hat  man  eine  ätz:' 
lebendiger  Kraft  (durch  eigene  HoskelanstreDgung)  vcrbrancht,  die  genaa  rtx"-^ 
groa*  ist  als  die  lebendige  Kraft,  die  das  Gewicht  bei  seinem  Fall  ünsserU-  Iki 
bat    also    die   Crtthere  Spannkraft  nur  durch  aina  ihr  glalcha  Manp  Ubtma^n 
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Kraft  wieder  hergestellt»  Beim  Fall  des  Gewichts  ist  Spannkraft  in  lebendige 
Kraft,  beim  Aalheben  des  Gewichts  lebendige  Kraft  in  Spannkraft  überge- 
gangen. 

Eine  wichtige  Ergänzung  zu  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  bildet  die 
Thatsache  des  Uebergangs  der  verschiedenen  Formen  lebendiger  Kräfte  in  einan- 
der.   Es  ist  bekannt,  dass  Wärme  in  mechanische  Bewegung  und  umgekehrt  me- 
chanische Bewegung    in   Wärme  umgewandelt  werden  kann.     Elektricität   kann 
durch  mechanische  Kraft  (Reibung)  und  durch  Wärme  erzeugt  werden,  während 
ebenso  ana  Elektricität  mechanische  Kraft  und  Wärme  entstehen  kann.     Es  zeigt 
sieh  nun,  dass  diese  Verwandlung  der  Kräfte  in  einander  in  bestimmten  Aequi 
valenien,  d.  h«  in  constafiten  Zahlenverhältnissen  geschieht,  so  dass  z.  B.  eine 
bestimnite  Wärmequantität  eine  ganz  bestimmte  Quantität  mechanischer  Bewegung 
liefert,    und   dass  jene  selbe  Quantität  Wärme  vneder  erhalten  wird^   wenn  man 
die  mechanische  Bewegung  in    sie  zurückverwandelt.     Es  ist  dies  Gesetz  speciell 
Ewischen  Wärme    und  Bewegung  genauer  nachgewiesen,    und  man  bezeichnet  es 
kier   als  Gesetz   der  Aequivalenz    zwischen   Wärme    und    Arbeit.    Die 
Wirme .   welche   1  Pfund  Wasser  um  1®  C.   erwärmt,   übt  dieselbe  mechanische 
Iiift  ans  wie  ein  Gewicht  von  1350  Pfunden,    das  1  Fuss   hoch  herabfällt.     Mit 
tatr  Arbeit  von    1350  Fusspfunden  kann   man   also   1  Pfund  Wasser  um  1®  er- 
«irmen.    und  mit  einer  Wärmemenge,    die   1  Pfund  Wasser  um   1^   erwärmen 
irärde,    kann    man  eine  mechanische  Arbeit  von  1350  Fusspfunden  leisten.     Mau 
tiezeichnet   di^enige  Wärmemenge,   die  1  Pfund  Wasser  um  1®  C.  erwärmt,   als 
trioe  Wärmeeinheit  und   diejenige  Arbeitsmenge,    die  1  Pfund   um  1  Fuss  be- 
wegt,   als    eine  Arbeitseinheit.     Man  kann    daher  das  Gesetz  so  ausdrücken, 
dads    man    sagt:    eine  Wärmeeinheit  entspricht   1350   Arbeitseinheiten.     Es  ver- 
schwindet   immer  gerade  ebenso  viel  J^ärme,   als  mechanische  Arbeit  zum  Vor- 
schein kommt,  oder  ebenso  viel  mechanische  Arbeit,  als  Wärme  zum  Vorschein 
kommt     Auch   die  Reibung  ist  nur  ein  solches  durch  den  Uebergang  in  Wärme 
bedingtet  Verschwinden  mechanischer  Arbeit. 

Das  Gesetz    von    der  Erhaltung  der  Kraft  ist  zuerst  von  J.  R.  Mayer  klar 
ibrmulirt    werden.     Von  Helmholtz   wurde  es  genauer  physikalisch  begründet 
and    auch   alsbald   auf  die  Lebensprocesse  der  Pflanzen  und   Thiere    angewandt 
Tod  den  englischen  Physikern  Joule  und  Thomson  rühren   namentlich  die  ex- 
peiiroentellen  Bewährungen  dieses  wichtigen  Gesetzes  her*). 

S.  61.    Aa Wendung   des  Gesetzes   der  Erhaltung  der  Kraft   aur  die  Organismen. 

Indem  in  der  Pflanze  unter  dem  Einfluss  von  Wärme  und  Licht  der 
Kohlenstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  den  stabilen  Ver- 
bindungen der  Kohlensäure,  des  Wassers  und  Ammoniaks  austreten,  um 
nah  za  den  weit  loseren  organischen  Verbindungen  der  Pflanze  zusam- 
menzufügen und  gleichzeitig  freien  Sauerstoff  abzugeben,  muss  nach  dem 
Gesetz    der   Erhaltung    der  Kraft    die   Spannkraft    der  Elemente, 


*)  Mayer,  Liebigs  Annalen  1842.  Helmholtz,  über  die  Erhaltung  der 
Kraft,  Berlin  1847,  über  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte,  ein  populär- 
wiaaenachaftUcher  Vortrag,  Königsberg  1854. 
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welche  die  Pflanze  erD&hren,  betrftcbtitoh  innehraeB,  ui 
es  inuss  TOD  aussen  entnommene  lebendige  Kraft  in  dittt 
Spannkraft  verwaDdelt  werden.  Die  lebendige  Ereil  aber,  die  n 
der  That  während  der  Pflanzen ernährung  verschwindet,  ist  die  leben- 
dige Kraft  der  Sonnen  wärme  und  des  Sonnenlichts.  DiePflui« 
kann  nur  unter  dem  EinQuss  von  Wärme  und  Liebt  eich  emAhren,  weil 
Wärme  und  Licht  ihr  eine  disponible  lebendige  Kraft  bieten,  duich  «ei- 
che die  Zunahme  an  Spannkr^,  die  bei  der  Zersetzung  ihrer  primim 
NahnrngsetofTe  eintreten  muas,  gedeckt  wird,  und  durch  welche  diber 
auch  diese  Zersetzung  selber  erst  möglich  wird.  Bei  der  Emähniiig  d« 
Pflanze  geht  daher  direct  lebendige  Kraft  der  Sonnenwärmc  ond  d« 
Sonnenlichts  in  die  chemische  Spannkraft  der  Bestandtheile  der  Pflau" 
über.  Die  Pflanze  ist  also  ein  Organismus,  der  in  grossartigem  Uus^Ubt 
kbendige  Kraft  in  Spannkraft  verwandelt.  Das  Thier  consumirl  die  voi 
der  Fßanze  erzeugten  Stoffe  und  nimmt  damit  eine  Menge  von  Sptcii- 
kraften  in  sich  auf:  jene  Stoffe  aber  zersetzen  liofa  im  Thierleibe  ante 
Bieter  Oxydation  durch  Saaerstoffaufnahme.  Bei  dieser  Oxydation  we^ 
(l^n  die  in  den  assimilirten  Stoffen  ruhenden  Verwandtschaftskrlfte  l^ 
liendig.  Die  auftretende  lebendige  Kraft  aber  äussert  sich  theil»  in  Stri 
werdender  Wärme,  theils  in  der  von  einem  besondern  Gewebe,  dra 
Muskelgewebe,  ausgehenden  mechanischen  Bewegung.  Das  Thier  Ul  di- 
her  ein  Organismus,  der  hauptsächlich  chemische  Spannkraft  in  Ivbet 
lüge  Kräfte  überfuhrt.  Aehnbch  wif  Pflanze  und  "niier  in  Bezug  uf 
den  Wechsel  der  Stoffe  einander  ei^nzen,  so  ergänzen  sie  eich  ini 
in  Bezug  auf  den  Wechsel  der  Kräfte.  Aber  in  letzterer  Beziehan! 
ist  die  Ergänzung  nur  eine  einseitige,  nicht  wie  bei  dem  Stoffwech^ 
eine  gegenseitige.  Die  Pflanze  liefert  dem  Thier  die  nothweDdigf 
Spannkraft,  die  von  diesem  in  lebendige  Kraft  Ubergeflthrt  wird.  Abte 
die  von  dem  Thier  verausgabte  lebendige  Kraft  tritt  nicht  in  derjesi|e* 
Form  auf,  in  der  sie  von  der  Pflanze  wieder  in  Spannkimft  aurflckier 
wandelt  werden  kann.  Die  Pflanze  bedarf  stela  neuer  lebendiger  Wiro«' 
und  Lichtkraft,  die  sie  aus  den  Sonnenstrahlen  beziehen  muas.  t>i3 
^rsnze  Kraftvorrath  der  organischen  Welt  stammt  also  von  der  lebeodt 
gen  Kraft  der  Sonnenwärme  und  des  SonnenUchles  her.  Die  PflsoK 
bezieht  diese  Kraft  direct  aus  den  Sonnenstrahlen  und  verwendet  ue  n 
ihrer  Ernährung  und  zu  ihrem  Wachsthum,  dos  Thier  bezieht  sie  e»! 
durch  Vermittlung  der  Pflanzen,  welche  die  lebendige  Kraft  der  Sonne» 
Hirahlen  als  chemische  Spannkräfte  in  sich  gesammelt  haben. 

Wenn  wir  die  Pflaoie  einen  OrgsniaBias  nennen,  der  lebendige  Kn^r  " 
äpanolcrline  omietit,  das  Thier  dagegen  einen  Organiamns ,  dar  Spaoniri/i«  n 
li'üendige  Krtifte  Ubermbrt,  ao  iat  wohl  im  Auge  in  behalten,  daea  diese  Bevick 
nangen  In  ahnlicher  Weiia  nar  daa  Waaeolliehe  dea  pAanalichan  und  lUerücIici 
LetMn»  herauagreifen ,  wie  wir  dies  in  Beaug  auf  dl«  analogen  Varliiillni«w  ^ 
äloffwechaela   schon  hervorgehoben  haben,   wo  ancb  die  Pfluu«  tn  Qaiw  <" 
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RedDctionBorganiamiu  genannt  werden  kann,   obgleieh  manche  Ozydationspro- 
ce»8e  in  ihr  vorkommen ,  das  Thier  eint  Oxydation sorganisrnnB ,  obgleich  in  ihm 
Redoctionsproceese    nicht   fehlen.     So    kommt    entschieden   namentlich  in   der 
Püaoxe  neben  dem  Uebergang  von  lebendiger  Kraft  in  Spannkraft  aach  ein  £nt- 
itehen  von  lebendiger  Kraft  ans   schon  gebildeter  Spannkraft  vor.    Es   äussert 
sich  diese  lebendige  Kraft  theils  in  mechanischen  Bewegungen,   nämlich  in  den 
ia  §.  42  erörterten  Protoplasmabewegungen,  theils  in    einer  Wärmeentwicklung. 
Zosammengehäufte  keimende  Samen  erzeugen  einen  sehr  bedeutenden  Wärmegrad. 
Aber  auch   in   der   einzelnen  Pflanze  lässt   sich  durch  feinere  thermometrische 
flidlsmittel    eine  Wärmeentwicklung   nachweisen*).    Ohne  Zweifel    findet  diese 
Wärmeentwicklung  hauptsächlich  in  der  von  allen  nicht  grünen  Theilen  fortwäh- 
rend, von   den   grünen  Theilen  im  Dunkeln   geschehenden  Sauerstoffaufnahme, 
datch  welche  in   der .  Pflanze  Oxydationsprocesse  eingeleitet   werden ,  ihre  £r- 
klärong. 

Die  Formen  lebendiger  Kräfte,  die  im  Thierkörper  frei  werden,  sind 
^ärme  und    mechanische  Arbeit  der  Muskeln.    Nach  der  Ana- 
kgie  mit  allen  jenen  Maschinen,  in  welchen  durch  chemischen  Verbrauch 
Vttme  und  Bewegungskraft  erzeugt  wird,  ist  zu  schüessen,  dass  es  die 
ifi  Folge  der  respiratorischen  Sauerstoffaufnahme  geschehende  Oxydation 
der  asaimilirten  Stoffe  ist,   aus  welcher  die  W&rme  und  die  bewegende 
Kraft  eitstehen,   dass  also  im  Thierkörper,    ähnlich  wie  in  der  Dampf- 
maschine, Wärme  und  Bewegung  durch  Verbrennung  erzeugt  werden. 
Nach   dem  Gesetz    von    der  Erhaltung  der  Kraft   aber   muss  bei  gleich 
bleibender  Zufuhr   verbrennlicher  Stoffe  die  frei  werdende  Wärme  einen 
ia  äquivalenten  Verlust   an    mechanischer  Arbeit  oder  die  mechanische 
Arbeit  einen  äquivalenten  Verlust  an  Wärme  bedingen:  denn  das  Quan- 
tBm   von  Spannkraft,    welches   in  die  lebendige  Kraft  der  Wärme  über- 
geht, kann  nicht  gleichzeitig  in  die  lebendige  Kraft  mechanischer  Bewe- 
gtmg  umgewandelt  werden  und  umgekehrt. 

Die  Kraftansgabe  des  Thierkörpers  in  der  Form  von  Wärme  und  von  me- 
dianischer  Arbeit  überwiegen  so  sehr,  dass  man  für  physiologische  Zwecke  die 
ftadern  Formen  der  Krafltausgabe  um  so  mehr  vernachlässigen  kann,  weil  ohne 
Zweifel,  nach  der  schon  angeführten  Tendenz  aller  lebendigen  Kräfte  in  Wärme 
Qferzngehen ,  auch  diese  lebendigen  Kräfte  schliesslich  in  Wärme,  zum  Thell 
aoeh  in  mechanische  Bewegung  umgesetzt  werden.  Dennoch  existiren  solche 
^ioellen  des  Kraftverlnstes  und  können  unter  Umständen  sogar  sehr  bedeutend 
«erden.  Vor  Allem  kommen  unter  denselben  gewisse  physiologische  Processe 
nmerhalb  des  Keryensystems  in  Betracht,  als  deren  psychologische  Wirkungen 
^  die  Empfindung  und  die  psychische  Thätigkeit  Überhaupt  beobach- 
^  Zuweilen  kommt  zwar  ein  Theil  dieser  psychischen  Thätigkeit  selbst  wieder 
^  M nskelbewegung ,  also  als  mechanische  Arbeit,  zum  Vorschein  (Reflexbewe- 
gaogen,  instinctive  und  willkürliche  Handlungen).  Aber  es  giebt  eine  Menge 
M^chischer  Thätigkeiten ,  die  ohne  solche  Bewegungsäusserungen  verlaufen.  So- 
weit die  Beobachtung  lehrt,  ist  jedoch  auch  diese  innere  psychische  Thätigkeit 


*)  Datrochet,  annales  des  sciences  naturelles,  ü,  1839. 
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aitt?  vOD  HoleenUrbewegiiDgen  in  bestimmteii  Theilen  des  NervenajBtoM  b«(l» 
tel .  und  es  ist  uaehge wiesen,  dMs  bei  diesen  inDcren  PanctioDeD  der  Organs  te 
Nerven  Systems  chemische  Spannkrftfte ,  ohne  Zweifel  durch  Termehits  Dawiai- 
luii^  in  lebendige  ErUte,  in  erhöhtem  Hasse  verbraucht  werden.  Wir  ntisa 
ildlier  auch  die  Empfindnng  nnd  psychische  Thtttigkeit  als  lebendige  KitAe  W- 
irai'lilen,  die  anf  Kosten  der  von  der  Pflanie  herstammenden  Span nkrtAe  eni«|i 
weiden. 

DasB  die  psychische  ThStigkeil  mit  einem  Verbrauch  chemischer  SpsaekrlAt 
vL-i-bunden  ist,  folgt  daraus,  dass  sie  ebenso  wie  die  Hoskelarbeit  eine  crhOhK 
SiofTconsnmtion  erfordert  Die  Betrachtung  der  psychischen  ThUigkeit  als  eisK 
Aeii:j3srung  lebendiger  KrSRe  ist  aber  um  so  mehr  gestattet,  da  man  es  aU  bt- 
vsiL'scii  betrachten  darf,  dass  die  psychische  Tb8tigkeil  von  den  im  Herrensrnn 
^esi  behenden  Moleknlarvorgftngea  gar  nicht  getrennt  werden  kann.  Wenn  din 
iluruul'  hin  es  schon  nntemoniinea  hat,  die  Aequivalent  swiscbeii  psyebiscbc 
Th.iLigkeit  nnd  meehaniscber  Arbeit  Ahnlich  sn  bestimmen  wie  etwa  dieAeqii» 
lenz  zwischen  Arbeit  und  W&rme,  so  ist  das  freilieb  ein  verfriihler  nnd  verfehl» 
Versuch  •). 

Eine  mit  der  vorigen  direct  zuaammenhtingende  Verbranchsqaelle  lebesdij:« 
Kr;ii)e  sind  die  in  verschiedenen  Geweben  anltretenden  elektrischen  EniM- 
niui^rcn.  Sie  sind  bei  den  meisten  Thieren  beachrKnkt  anf  >1bs  Nerven-  und  K» 
keli^evrebe  nnd  stehen  hier  in  Besiehang  einerseits  mit  den  mechMüschsB  La- 
stiiiigen,  anderseits  mit  den  psychischen  FunctiODen.  Diese  Besiehung  ist  "tkf 
xi'lii.miich  ganz  analog'  derjenigen  des  etektriscben  Stroms  in  der  gsjvsnisclits 
Kviie  SU  seinen  mechanischen  Wirknngen.  Ein  besonderer  Verbrauch  elcii»' 
9i-)ior  KrSIte  in  lieinlich  bedeutender  Uenge  Sudet  dagegen  in  den  elektrisch 
C)r;::Lnen  der  elektrischen  Fische  statt.  Die  von  diesen  Organ 
elektrischen  Wirkungen  werden  nicht  bereits  in  den  Oi^ne 
Formen  lebendiger  Krilfte  umgewandelt,  sondern  eie  geben 
Si-hieg  der  Elektrisirmaschine ,  erst  nachdem  sie  nach  anssen  gelangt  sind.  Ihd* 
iti  mechanischen  Effect,  theils  in  WSrme  ttber. 

Endlich  bleibt  noch  lu  erwKhneu,  dass  bei  allen  Thieren  die  ianeree  ^a- 
giiii^e  des  Stoffwechsels  selbst  einen  Aufwand  an  lebendiger  Kraft  bedingen,  dii 
ihrils  in  der  Bewegung  der  Stoffe  vtrloren  geht,  theils  in  der  Arbeit  bcsoedat) 
iiMiskulOser  Organe,  deren  Leistungen  ausschliesslich  Uli  Zwecke  der  Emthrosf 
\ei wendet  werden,  wie  des  Henens,  des  Darmkanale. 

S.  62.    Die  Wlnuiadiis  m  Tüttkitf». 

Da  in  Wärmeentwicklung  uod  Huskelbewegung  der  Baapt 
vi^rbraucb  der  lebendigen  Krftfte  des  Thierleibes  besteht,  so  sind  es  autk 
<lie!<e  beiden  FunctioneD  hauptsächlich,  welche  die  Aufnahme  too  Stof- 
fen,  d.  h.   die  Zuführung  neuer  Spannkrftfte  zur  Ueberftthrnng  in  leben- 


*)  HanghtOD,  in  tbe  Dublin  quarterly  Jonmal  of  med.  seience,  i960.  Deb« 
die  Anwendung  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  die  psycfaistMa 
Functionen  im  Allgemeinen ,  sowie  Über  die  wahrachein liehe  IdentiUt  i" 
psychischen  Functionen  mit  deu  Holecular vorgingen  in  HervensyMe» 
vergl.  meine  Vorlesungen  Ober  die  Henscken-  and  ThieiMelet  Bd.  t. 
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d%e  Krftfte,  bestimmen.  Im  Allgemeinen  eTgiebt  sich  dies  aus  der  all- 
gemeio  bekannten  und  durch  den  Versuch  genauer  festgestellter  That- 
Sache,  dass  jede  Vermehrung  der  Wärmeausstrahlung  ebenso  wie  jede 
ErhöhoDg  der  Muskelarbeit  einen  gesteigerten  Verbrauch  ernährender 
Stoffe  verlangt  Soll  jedoch  der  Beweis  geliefert  werden ,  dass  die  von 
dem  Thier  entwickelte  Wärme  und  geleistete  Arbeit  ausschliesslich 
die  in  lebendige  Kräfte  abergefilhrten  chemischen  Spannkräfte  der  bei 
der  £mähnmg  verbrauchten  Stoffe  sind,  so  ist  dieser  Beweis  nur  zu 
fthren,  indem  man  direot  zeigt,  dass  nicht  mehr  und  nicht  weniger  le- 
bendige Kraft  von  Wärme  und  Arbeit  entsteht,  als  vor  dem  Verbrauch 
ftn  Spannkraft  vorhanden  war. 

Da  die  Wärmeentwicklung  stetig,  die  Muskelarbeit  aber  veränderlich 
ist,  so  kann  die  letztere  leicht  gänzlich  eliminirt  werden,  und  mau  hat 
dann  die  Aufgabe,  zu  ermitteln,  ob  die  von  dem  ruhenden  Thierkör- 
per  entwickelte  Wärme  genau  ^tspricht  der  Verbrennungs wärme,  welche 
it  gleichzeitig  verbrauchten  Stoffe  entwickeln  können.  Unter  den  Ele- 
Baten,  welche  die  Bestandtheile  des  Thierleibes  zusammensetzen,  ist 
ai  nun  ausschliesslich  der  Kohlenstoff  und  der  Wasserstoff,  deren 
Terbrenniing  zu  Kohlensäure  und  Wasser  berücksichtigt  zu  werden 
braucht  Der  zu  Schwefelsäure  verbrennende  Schwefel  der  Albuminate  ist 
txL  klein,  um  ftlr  die  bisherigen  Messungsmethoden  in  Betracht  zu  kom- 
men. Der  Stickstoff  aber  geht  überhaupt 'keine  Verbindung  ein,  sondern 
er  bleibt  nur  an  einen  Theil  des  Wasserstoffs,  mit  dem  er  schon  vorher 
in  complidrteren  Verbindungen  vereinigt  war,  gebunden  zurück;  man 
kaan  also  voraussetzen,  dass  auch  die  Veränderungen  im  Zustand  des 
Sückstoffii  keinen  Einfluss  auf  die  entwickdte  Wärme  haben.  Die  Auf- 
gabe Yeieinfacht  sich  daher  dahin:  zu  bestimmen,  ob  die  durch  die  Oxy- 
dation des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  der  assimilirten  Stoffe  im  ruhen- 
den Thierkörper  entstehende  Verbrennungswänne  genau  entspricht  der 
in  demselben  gleichzeitig  stattfindenden  Wärmeerzeugung.  Versuche,  die 
zur  Entscheidung  dieser  Frage  angestellt  wurden,  haben  ergeben,  dass 
der  erwachsene  Mensch  täglich  ungefähr  27  Millionen  Wärmeein- 
heiten mittelst  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  erzeugen  kann,  und 
die  direct  beobachtete  Wärmeentwicklung  stimmt  damit  so  weit  überein, 
iIb  nach  den  bisherigen  Methoden  zu  erwarten  ist.  Ein  entscheidendes 
Resultat  konnte  jedoch  bis  jetzt  vorzüglich  desshalb  nicht  erreicht  wer- 
den, weil  die  Verbrennungswärme,  welche  der  Kohlenstoff  und  der 
Wasserstoff  in  den  Verbindungen  besitzen,  in  welchen  sie  im  Thierkör- 
per vorkommen,  noch  nicht  genügend  bekannt  ist 

Die  naheUegendf  te  Methode  zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  ein  Thier 
in  einer  gegeben  Zeit  ersengt,  ist  die  directe  Messnng  derselben  mittelst  des 
Calori Dieters,  welche  von  Dulong  und  Despretz  angewandt  wurde.  Die 
indireete  Methode  besteht  in  der  Berechnung  der  Verbrennnngswttrme,  welche 
bei  der  Ertengong  der  Ausathmungsproducte  Kohlensäure  und  Wasser  aus  Koh- 
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lenatoif  und  Wasserstoff  entwickelt  werden   muss.    Sie  ist  gleichfalls  von  Di- 
long    und  Despretz    bei   verschiedenen  Thieren  angewandt  und   tod  H ein- 
holt z   auf   den  Menschen    übertragen   worden.    Nach  dem  Letzteren  beträgt  die 
von  einem  erwachsenen  Menschen  in  einem  Tag  erzeugte  Wärme  27000000  Wär- 
meeinheiten.    (Ueber  den  Begriff  der  Wärmeeinheit  s.  §•  60,  Anm.)  eioe  an- 
dere  gleichfalls    indirecte  Methode   haben   Boussinganlt   und  Barral  eiDg^ 
schlagen.     Sie  bestimmten  den  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalt  der  aofgenom^ 
menen  Nahrungsmittel  und  den  Kohlenstoff-    und  Wasserstoffgehalt  der  Excrete;  J 
für  das  Deficit,   das  sich  ergab,    berechneten  sie  die  Verbrennungswftrme  beim 
Uebergang  in  Kohlensäure   und  Wasser.     Barral  fand  auf  diese  Weise  für  des 
Menschen  27060761,  eine  Zahl,  die  mit  der  obigen  sehr  nahe  ÜbereinstimmL 

Dulong  und  Despretz  haben  gefunden,  dass  die  aus  den  Respiratioaspny- 
dncten   berechnete  Verbrennungswärme  um  20—30  proc.  kleiner  ist  als  die  di- 
rect  mittelst  des  Calorimeters  ermittelte  Wärmeentwicklung.    Die  Ursache  hie^oi 
liegt  aber  darin,  dass  die  bei  jener  Berechnung  gemachte  Annahme,  der  Kohles- 
stoff  und  Wasserstoff  entwickelten    bei   ihrer  Verbrennung  zu  Kohlensäure  aod 
Wasser  unter  allen  Umständen  die  gleiche  Verbrennungswärme,  falsch  ist  D» 
Beobachtungen  von  Favre  und  Silber  mann  zeigen  vielmehr,  dass  die  Verbrtih 
nungswärme  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  in  Verbirdungen  sehr  häufig  grö5- 
ser  ist,    als  wenn  diese  Stoffe  im  freien  Zustand  verbrennen.    Es  läast  sich  dies 
daraus  erklären,  dass  die  Atome  der  complicirten  Verbindungen  durchweg  nicht 
so  innig  an  einander  gebunden  sind  als  die  Atome  der  primären  Verbrenonngs- 
producte,  die  sie  liefern.    Wenn  z.  B.  ein  sauerstoffhaltiger  Körper  verbrennt,  n 
verbindet  sich    sein  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  nicht  bloss  mit  dem  von  aosftei 
aufgenommenen  Sauerstoff,    sondern   auch   mit   dem  Sauerstoff,    den  der  Körper 
selbst  schon  enthält.     Der  letztere  ist  zwar  schon  mit  dem  Kohlenstoff  oder  Wv- 
serstoff  verbunden,    aber  bei  weitem  nicht  so  innig  als  in  den  Verbrennungsprt^ 
ducten  Kohlensäure  und  Wasser;  es  entsteht  daher  bei  dem  Uebertreten  aus  jesfr 
loseren  in  diese  innigere  Verbindung  ebenfalls  Verbrennungswärme,  obgleich  nt 
tiirlich    nicht  soviel ,   als   wenn  unverbnndener  Kohlenstoff  oder  Wasaerstoff  wk 
mit   Sauerstoff   verbindet.     So  z.  B.   müsste   der   Traubenzucker   (Cd  H|«  0||V 
wenn    die  Verbrennungswärme   einfach   durch   die   Menge   des    aufgenommenes 
Sauerstoffs    bestimmbar   wäre,    bloss  so  viel  Wärme  liefern,    als  dem  Uebergsng 
seiner  12  Kohlenstoffatome   in  Kohlensäure  entspricht.     Dies  ist    aber   nicht  der 
Fall^  sondern  der  Traubenzucker   liefert  dafür   die  doppelte  Verbrennungswärmr 
was  sich  nur  daraus  erklären  lässt,  dass  die  Atome  H,,  0,|  im  Traubeoiocker 
nicht  selbst  schon  Wasser  sind,    sondern  dass  sie,    während  der  Kohlenstoff  my 
aufgenommenem  Sauerstoff  verbrennt,  erst  zu  Wasser  werden,  indem  die  Atome 
inniger    an    einander    gebunden    werden.    Sobald    letzteres    geschieht,    v^ird  die 
Spannkraft  vermindert  und  daher  eine  entsprechende  Menge  lebejidiger  KraA  frei 
gemacht  (Vergl    §.  60.)     Aehnlich  verhalten  sich  nun  aber  alle  die  oomplicirien 
Verbindungen,    welche   den  Thierkörper  zusammensetzen,   gegenüber   den  etnU 
cheren  Verbindungen,    in    die  sie  bei  der  Verbrennung  zerfallen.     So  sind  l  B 
die  Atome  im  Harnstoff  viel  fester  an  einander  gebunden  als  im  Eiweiss,    ^cuc 
daher  nur  die  Atome  des  Harnstoffs  aus  dem  Eiweiss  austreten,  so  mnaa  schoc 
Spannkrad  verschwinden  und  demzufolge  Wärme  frei  werden. 

Nicht  alle  Wärme,    welche   der  Thierkörper  erzeugt,  wird  uIb  (rrn 
WArme   nach  ausseo  abgegebeu.    Ein  Theil  der  erzeugieo  W&nne  wini 
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MrErwinDUDg  der  aiifgenommeneD  Nahrang,  sowie  der  aufgenommenen 
RespintioDduft,  ein  anderer  Theil  zur  Wasserverdunstung  in  den  Lungen 
r«rwandt  Man  kann  sehätzongsweise  angeben,  dass  beim  Menschen  der 
H)  im  Körper  selbst  wieder  Terloren  gehende  Theil  der  erzeugten  Wärme 
»egeo  22,5  proc.  der  Gesammtmenge  derselben  beträgt,  so  dass  noch 
aber  77,5  proc.  für  die  Ausstrahlung  und  für  den  Verlust  durch  Ver- 
iimstuDg  an  der  Hautoberfläche  übrig  bleiben. 

Diejenige  Wärme,  die  Ton  einem, Theil  des  Körpers  ausgestrahlt 
rird,  bezeichnet  man  als  dessen  Eigenwärme.  Um  die  Wärme  ver- 
icbiedener  Thiere  zu  vergleichen,  benutzt  man  theils  die  Eigenwärme 
ier  äusseren  Haut,  als  die  am  leichtesten  messbare,  theils  die  Eigen- 
»ärme  des  Blutes,  als  die  von  äusseren  Einflüssen  am  wenigsten  be- 
stimmbare. Sämmtliche  Thiere  zerfallen  nach  ihrem  Verhalten  den  aus- 
aeren  wärmeableitenden  Bedingungen  gegenüber  in  die  zwei  grossen 
Cbsen  der  warmblütigen  und  der  kaltblütigen  Thiere.  Bei 
inmtlichen  Warmblütern  wird  die  Wärmeerzeugung  wesentlich  bestimmt 
Utk  die  Wärmeableitung.  Sobald  sich  bei  ihnen  der  Wärmeverlust 
mgrössert  (durch  kältere  äussere  Temperatur,  verminderten  Schutz  u.  s.  f.), 
90  steigert  sich  auch  die  Wärmeerzeugung  durch  vermehrten  Stoffver- 
brauch, und  zwar  in  dem  Masse,  dass  die  Eigenwärme  der  inneren 
Theile,  insbesondere  des  Blutes,  stets  constant  bleibt.  Aus  diesem 
Gniode  nennt  man  die  Warmblüter  auch  gleich  warme  (homöotherme) 
Thiere.  3ei  sämmtlichen  Kaltblütern  wird  die  Wärmeerzeugung  durch 
<lie  Bedingungen  der  Wärmeableitung  nicht  wesentlich  bestimmt.  Zu- 
gleich ist  bei  diesen  Thieren  die  Wärmeerzeugung  so  gering,  dass  nie 
^heblich  mehr  Wärme  producirt,  als  durch  Verdunstung  verausgabt 
vird.  Die  Temperatur  dieser  Thiere  übersteigt  daher  immer  nur  sehr 
veoig  die  Temperatur  ihrer  Umgebung;  sie  kann  sogar  dieser  gleich- 
kommen oder  unter  sie  sinken,  wenn  dieselbe  ziemlich  hoch  ist  und  eine 
beträchtliche  Verdunstungskälte  an  der  Oberfläche  des  Körpers  erzeugt. 
Da  demnach  die  Eigenwärme  dieser  Thiere  wechselt  mit  der  äusseren 
Temperatur,  so  nennt  man  dieselben  auch  wechselwarme  (pökilo- 
öierme)  Thiere.  Der  Unterschied  zwischen  warm-  und  kaltblütig  zeigt 
sich  zugleich  insofern  bedeutungsvoll,  als  bei  den  warmblütigen  oder 
?leichwarmen  Thiere  schon  sehr  kleine  Veränderungen  in  der  Wärme 
i^er  inneren  Theile  den  Tod  des  Organismus  zur  Folge  haben.  Zu 
<ieD  Warmblütern  werden  die  Säugethiere  und  Vögel,  zu  den  Kaltblütern 
fc  Reptilien,  Fische  und  alle  Wirbellose  gerechnet.  Doch  trifft  diese 
Eiotheilung  nicht  überall  zu,  und  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden 
Beiben  von  Organismen  existirt  überhaupt  nicht. 

unter  den  warmblütigen  Thieren  haben  die  Vögel  die  höchste  Eigenwärme 
(S9,4~43,9*  C),  eine  etwas  niedrigere  die  Säugethiere  (sie  schwankt  zwi- 
*^cn  S5,5  nne  40^5®  C).  Unter  den  letzteren  giebt  es  mehrere,  deren  Tempe- 
'^^im  Winter  beträchtlich  sinkt,  so  dass  sie  gleichfalls  nur  wenig  die  Tempe- 
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ratur  ihrer  Umgebung  übertri£Ft.  Diese  Thiere  verhalten  sich  also  in  der  kaltem 
Jahreszeit  gleich  den  Kaltblütern.  Es  gehören  hierher  die  Fledermaus,  der  IgeLj 
das  Murmelthier,  der  Hamster  und  einige  andere.  Bei  den  Fischen  und  Am-i 
phibien  schwankt  die  Temperatur  zwischen  einem  Ueberschuss  von  0,5  und  3®  C, 
über  die  Temperatur  der  Umgebung,  bei  den  Arthropoden  beträgt  dieser  Ueber- 
schuss 0,1  bis  5,8^0.  Für  die  niederen  Wirbellosen  ist  nach  Valentin  folgendem 
im  Mittel  der  Ueberschuss  über  die  umgebende  Temperatur  in  Graden  der  hun- 
derttheiligen  Salca: 

Cephalopoden :  0,57  i 

Uebrige  Mollusken:     0,46  | 

Echinodermen :  0,40 

Medusen:  0,27 

Polypen:  0,21 

Die  kaltblütigen  Thiere  verfallen  bei  beträchtlicher  Erniedrigung  der  Tempe 
ratur  in  Winterschlaf.  Auch  die  oben  genannten  Säugethiere,  deren  Eigen 
wärme  im  Winter  bedeutend  sinkt,  besitzen  den  Winterschlaf.  Nach  den  Be 
obachtnngen  Valentins  an  winterschlafenden  Murmelthieren  ist  das  Sinken  dei 
Eigenwärme  um  so  beträchtlicher,  je  tiefer  der  Schlaf  der  Thiere  ist,  so  das« 
während  im  Anfang  des  Winterschlafe  der  Unterschied  der  Eigenwärme  von  dei 
äussern  Temperatur  noch  gegen  30®  C.  beträgt,  derselbe  später  bis  auf  1^6^  sie 
ken  kann.  Diese  Erniedrigung  der  Temperatur  rührt  nachweislich  her  von  den 
verminderten  Verbrennungsprocess  innerhalb  des  Thierkörpess.  Sowohl  die  Ein 
athmung  von  Sauerstoff  als  die  Ausathmung  von  Kohlensäure  nimmt  währen(j 
des  Winterschlafs  bedeutend  ab,  und  zwar  nimmt  die  Kohlensäureaushau chung 
noch  beträchtlicher  ab,  als  die  Sauerstoffaufnahme.  Die  erstere  wird  beim  Mar 
melthier  ungefähr  um  das  75  fache,  die  letztere  nur  um  das  41  fache  des  in 
wachen  Zustand  stattfindenden  Qaswechsels  verringert*). 

Ueber  die  Temperatur  verschiedener  Theile  des  menschlichen  Körpers  ^  na 
mentlich  des  Blutes,  vergl.  die  specielle  Physiologie. 

S.  63.    Die  Muskelarbeit  des  Thierkirpen. 

Sobald  der  Thierkörper  eine  Muskelarbeit  verrichtet,  wird  die 
chemische  Spannkraft  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  nicht  mehi 
bloss  in  lebendige  Kraft  der  Wärme,  sondern  zugleich  in  lebendige  Krafi 
der  Muskelbewegung  übergeführt.  Wärme  und  Muskelarbeit  aber  stam- 
men aus  der  nämlichen  Quelle:  aus  dem  Uebergang  der  in  loseren  Ver- 
bindungen befindlichen  Bestandtheile  des  Thierkörpers  in  die  festeren 
Verbindungen  seiner  Excrete  unter  Hinzutritt  des  bei  der  Athmung  auf- 
genommenen Sauerstoffs.  Die  Hauptquelle  für  die  Muskelarbeit  wie  füi^ 
die  Wärme  ist  daher  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffes! 
der  organischen  Verbindungen  des  Thierleibes  zu  Kohlensäure  und  Wa6- 


•)  Gavarret,  la  chalenr  animale^  Paris  1855.  Helmoltz,  Art  thier  Wärme, 
in  Berliner  med.  Encyklopfidie  Favre  und  Sil  her  mann,  annale»  de 
chimie  et  de  physique,  3.  ser.  t.  XXXV  et  XXXVl.  Valentin,  in  Mole- 
schott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen^  Bd.  1,  2  und  4 
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9er.  Der  empirische  Beweis  fBr  diese  Thatsache  liegt  darin,  dass  jede 
ZoDahme  der  Muskelarbeit  eine  Zunahme  der  Sauerstoffaufhahme  und 
der  Kohlensäureabgabe  bei  der  Athmung  bedingt,  während  die  Menge 
des  ausgeschiedenen  Stickstoffs,  insbesondere  also  die  Menge  des  mit 
dem  Harn  ausgeschiedenen  Harnstoffs,  durch  welchen  hauptsächlich  die 
Stickstoffaasscheidung  geschieht,  nicht  erheblich  zunimmt. 

Unter  den  drei  Ghruppen  der  dem  Thierkörper  als  Nahrung  dienen- 
den Stoffe,  den  Fetten,  Kohlenhydraten  und  Albuminaten,  sind  es  daher 
ronagsweise  die  beiden  ersteren  sticksto  ff  fr  e  i  e  n  Nahmngsstoffb,  aus 
welchen  der  Thierkörper  ebensowohl  die  Quelle  seiner  Muskelarbeit  wie 
»ioer  Wärme  schöpft.  Denn  sie  sind  es ,  welche  hauptsächlich  durch 
Oxydation  in  die  Endproducte  Kohlensäure  und  Wasser  zerfallen.  Die 
Albaminate  liefern  diese  Endproducte  in  weit  geringerer  Menge  und, 
wie  wir  frOher  gesehen  haben,  wahrscheinlich  nur  auf  mittelbarem 
^ese,  indem  sie  in  einen  stickstoffhaltigen  Paarling  und  in  Fett  oder 
Sr>bleDhjdrat  zerfallen.  Man  kann  es  darum  als  höchst  wahrscheinlich 
äi«?prechen,  dass  im  Thierkörper  alle  Wärme  und  Arbeit  aus  der 
Verbrennung  der  Fette  und  Kohlenhydrate  oder  ihrer  nächsten  Abkömm- 
%e  (der  stickstofffreien  Säuren j  entspringt,  sei  es,  dass  diese  stick- 
i^tofifreien  Körper,  wie  es  jedenfalls  grösstentheils  stattfindet,  als  solche 
Tom  Thier  aufgenommen  wurden,  sei  es,  dass  sie,  wie  es  wahrschein- 
^eb  zu  einem  kleinen  Theil  der  Fall  ist,  aus  der  2ier8paltuug  der  Albu- 
oioate  hervorgegangen  sind. 

Wenn  demnach  die  Bedeutung  der  Albuminate  und  der  aus  ihnen 
ond  ihren  nächsten  Derivaten  aufgebauten  Gewebe  nur  in  geringem 
1I&S8  auf  einer  Erzeugung  von  Wärme  oder  Arbeitskraft  durch  directe 
^dation  ihrer  Bestand theile  beruht,  so  sind  desshalb  doch  die  Albu- 
Bünate  keineswegs  ohne  Bedeutung  für  die  Processe  der  Wärmebildung 
*od  der  Arbeitserzeugung.  Es  muss  aber  diese  Bedeutung  ohne  Zweifel 
▼eeentlich  in  jenen  Momenten  gesucht  werden,  durch  welche  die  Albu- 
minate für  den  Chemismus  des  Stoffwechsels  eine  so  grosse  Wichtigkeit 
^sitzen.  Die  Albuminate  sind  Oährungserreger,  d.h.  sie  sind  leicht 
zeri^etzbare  Stoffe,  die  in  stickstoüTreien  Körpern,  mit  welchen  sie  in 
BerOhruDg  sind,  leicht  gleichfalls  eine  Zersetzung  einleiten.  Fette  und 
Kohlenhydrate  für  sich  sind  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwierig  zu  verän- 
^Tü.  Mit  den  leicht  zersetzbaren  Albuminaten  in  Berührung,  bekommen 
^  die  in  einzelnen  Fällen  auch  ausserhalb  des  Thierkörpers  nachweis- 
W  Neigung  Sauerstoff  aufzunehmen  und,  nachdem  sie  eine  Reihe  fortan 
"^erstofireicher  werdender  Zwischenproducte  durchlaufen  haben,  schliess- 
^^  zu  Kohlensäure  und  Wasser  zu  verbrennen.  Die  Albuminate  sind 
il^o  als  Gfährungserreger  die  Ursache,  dass  die  stickstofflreien  Körper 
'^ttrch  ihre  Verbrennung  jene  lebendige  Kraft  entwickeln  können,  die  als 
Wanne  und  als  mechanische  Arbeit  der  Muskeln  zu  Tage  tritt. 

Bevor  das  PriDcip  der  Erhaltung  der  Kraft  genügend  bekannt  und  namentlich 
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in  «einea  Fol^rungen  tür  deo  KrHfUneehsel  zwiidieii  Pflusen  nitd  Thicnn 
durdischbat  wat,  wurden  über  das  Verhttltniia  der  WttrmebildiiDg  tnr  KnlV 
erzeugung  iiD  ThlerkOrper  msncbr&cbe  andere  Ansichleo  aurgeatellt,  die  d» 
sBnimUich  Jenem  Princip  gegenüber  nicht  mehr  Stand  halten  kfiDnen.  Am  mcisUc 
Aoklang  unter  djeaen  Ansichten  fand  die  Hypothese  Ltebigs,  der  die  lückiiof 
freien  N ah mogi mittel  als  ReBpirationsmittel,  die  stJcketaffhaltigen  *1*  pU- 
stische  Hahrnngsmittel  bezeichnete.  Er  gieng  hierbei  von  der  Anncfal  w, 
das»  die  ersteren  allein  nnd  anHchliesilich  die  Functinn  hlUten,  bai  ihrer  Vtr- 
brennung  wUirend  des  Athmungsprocessea  die  thierische  WBrme  zu  tneog««, 
wiiliri^iid  die  letaleren  daaa  beaCioiint  seien,  tum  Wiederersart  der  wicbtigiua 
Gewebe,  natnentUch  der  Hnskeln  zu  dienen,  die  Leietungeo  dieser  Gewebe  tollwi 
daher  auch  ansech  liest  lieh  an  den  Verbranch  der  stickstoffhaltigen  Körperbestanir 
theiie  geknüpft  sein.  NeuerdingB  haben  Bischoff  and  Voit  die  LiebigVlM 
liypotheBe  experimentell  zu  erhürten  gesucht,  aber  die  Regnltate  dieser  Bf  obuOiUI 
litsacii  lieh  nur  sehr  kUnsUich  in  einer  der  Hjpothese  günstigen  Weise  dealca 
wfilircnd  sie  bei  nngeiwungener  Betrachtung  vielmehr  eine  gerade  entgegengestu 
SchliiaBrolgerang  ergeben  ■). 

Der  experimentelle  Beweis  daftlr,  dass  te  jedenfalls  hanptiichlich  äi 
stick slofOreien  Nahrungsstoffe  sind,  aus  deren  Verbrennung  auch  die  Hoskelarbal 
herstammt,  liegt  darin,  dais  1 1  die  Kohlensüurebildung  in  den  Lungen  belr&cbüiil 
durch  die  Hnekelarbeit  vermehrt  wird,  nnd  d  aas  2)  die  Barnetoff-  (d.  h.  SticksbiH! 
AusBchcidong  in  Folge  derselben  nur  sehr  unerheblich  luniramL 

Die  Zunnahme  des  Gaswechsels  in  den  Longen  and  die  Vermehrung  de 
Kohlensdurebildnng  in  Folge  von  Huskelarbeit  wies  Smith  nach,  indem  er  ■>! 
telAt  eines  tragbaren  Apparats  die  von  einem  Keuschen  anfgenommste  Lnftaecri 
und  exBpirirte  Kohlensaurem  enge  bestimmte.  Wenn  das  iuspirirto  LoAquanU 
beim  Liegen  =  1  gesetst  wurde,  so  betrug  dasselbe  in  der  nlimlichen  Zei;  ■ 
aufrechter  Stellnug  1,33,  and  beim  Gehen  wurde  es  je  nach  der  Autrengan;  u 
folgender  Weise  vermehrt: 

1  Heile    in  der  Stande  :  1,S0 

2  Meilen  „  „  „  :  2,76 
4  »  «  „  «  :  4,00 
7      „       „    „        „        :  7,00 

Die  exapirlrt«  KohlensSnremenge  stieg  beim  Gehen  von  2 — 3  HvileB  ie  ^ 
Stande  auf  das  M/,  bia  2'/,fache  der  in  der  Ruhe  ausgeathmeten  Menge  *). 

DiiHS  die  Harns (offaues che i dang  in  Folge  der  Arbeitsleistung  sehr  nnbeirual 
lieh  zuiiiamt,  hat  Voit  nachgcwieseo.  Voit  tiess  einen  Rund  abwechselnd  ru!-,n 
und  an  dnem  Tretrade  Uafenj  die  an  letzterem  geleistete  Arbeit  kannte  auf  lö*'.'« 
Kilogrammmetertüglich  geschützt  werden.  In  den  zwei  ersten  Versuchsreihen  <>ii'^< 
der  Hund  mit  Fleisch  ernührt:  es  ergab  sich  dabei  ohneArbeit  eine  AusBcheiilDR{ 
von  Kiti— llOQrm  Bamstoff,  mit  Arbeit  eine  Ausscheidang  von  114 and  117  um.  Ii 
zwei  andern  Versuchereihen  musste  der  Hund  hungern;  in  der  ervten  schied  e 
aus   ohne  Arbeit  14,3  Grm..   mit  Arbeit  1«,6  Gnu.  Harnstoff,   in   der  s«euei 


*)  Lieb  ig,  Thiercheroie,  3.  Aufl.,  Brannechwelg1847.  Blschoff  uid  Voit 
die  Gesetze  der  ErnHhmng  des  Fleischfressers.  Le)p*ig  t860.  C  Ve^' 
Moleschotl't  Untersuchungen,  Bd.  7 

*)  K    Smith,  Proceadlng*  of  the  rojal  sodetf,  IX. 
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ohne  Arbeit  10,88  Grm.,  mit  Arbeit  12,83  Orm.  HarnstoiT^).  Man  sieht  ans 
(fiesen  Versuchszahien,  dass  ohne  Ausnahme  eine  kleine  Steigerung  der  Harnstoff- 
»osscheidaog  in  Folge  der  Arbeit  eintritt.  Diese  Steigerung  ist  aber  im  Verhfilt- 
nüs  za  der  eminenten  Steigerung  der  Kohlensfiareausscheidaug  so  gering,  dass 
»ich  daraus  nothwendig  ergiebt,  wie  die  Verbrennung  der  Albuminate  nur  einen 
seiir  kleinen  Theil  an  der  durch  die  Arbeit  bedingten  Stoffconsumtion  haben  kann. 

Dass  bei  dem  Zerfall  der  AJbuminate  in  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie 
Zersetiongsproducte  es  hauptsächlich  wieder  die  letzteren  sind,  welche  theils 
Wärme,  theils  Arbeit  liefern,  folgt  daraus,  dass,  wie  wir  früher  gefunden  haben, 
liiese  stickstofffreien  Zersetzungsproducte  im  Allgemeinen  eine  viel  bedeutendere 
Oiydation  erfahren  als  die  stickstoffhaltigen.  (Vergl.  S*  56,  Anm.) 

Als  ein  Wahrscheinlichkeitsgrund  Hlr  die  Ansicht,  dass  auch  die  Arbeit  we- 
Knlüch  aus  der  Verbrennung  stickstofffreier  Substanzen  stammt,  denen  Albuminate 
ib  Verbrennnngserreger  beigegeben  sind,  Hesse  sich  noch  die  chemische  Zusam- 
seDsetzuDg  der  Nervensubstanz  anführen,  die  den  Hittelpunkt  der  animalen  Fnnc- 
^en  bildet,  und  die  vorwiegend  aus  Fettstoffen  innig  gemengt  mit  einer  gerin- 
r^n  Menge  von  Eiweisskörpern  besteht. 

Näheres  über  den  Zusammenhang  zwischen  Stoffwechsel  und  Muskelarbeit  s. 
iski  Bpec  Physiologie  der  Muskelbewegung. 


3,    Die  Fortpflanzung  der  Organismen. 

i  64.    Znsamiieiikaiig    der  FortpflaDimigsTenricktingeii    mit    dem   indiridiielleii 

StoffwecbseL 

Die  Fortpflanzung  der  Organismen  steht  mit  denErnährungs- 
v^richtungen  derselben  im  innigsten  Zusammenhang.  Ernährung  und 
Fortpflanzung  sind  die  zwei  Orundfunctionen ,  an  welche  die  Erhaltung 
der  organischen  Welt  gebunden  ist.  Durch  die  Ernährung  wird  der  Fort- 
l^tand  des  Einzelwesens  gesichert,  durch  die  Fortpflanzung  wird  der 
Fortbestand  der  Art  gesichert.  Die  Ernährung  besteht  in  einem  Wechsel 
^r  Stoffe,  die  das  Individuum  zusammensetzen,  die  Fortpflanzung  ist  ein 
Wechsel  der  Individuen,  aus  denen  die  Art  besteht. 

Die  Fortpflanzung  setzt  die  Ernährung  als  Bedingung  voraus.  Der 
Keim,  der  durch  die  Fortpflanzung  geliefert  wird,  und  der  sehr  häufig 
Doch  eine  Zeit  lang  sich  auf  Kosten  des  Mutterorganismus  entwickelt, 
^  aus  Stoffen  gebildet,  welche  dieser  Mutterorganismus  auf  dem  Weg 
<^r  Ernährung  sich  angeeignet  hat.  Die  Fortpflanzung  bedingt  dah^ 
^oen  Stoff-  und  Kraft  verbrauch,  welcher  durch  die  Ernährung 
^eder  restitoirt  werden  muss,  und  durch  welchen  der  Stoff-  und  Kraft- 
Verbrauch  des  individuellen  Haushalts  zu  Gunsten  der  Art  einen  Abzug 
leidet.    Dieser  Abzug  ist  im  Allgemeinen    relativ    um   so  grösser,   je 


*)  Voit,  über  den  Einfluss  des  Kochsalzes,  des  Kaffees  und  der  Mnskelbewe- 
t^H^n  Mf  den  Stoffvirechsel.    H ttnchen  1860. 
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betr&DbtIioher    die    Stoffconeamtion     und    je    kleiner  der 
anderweitige  Kraftrerbrauch  des  OrgBDiamus  ist 

Je  mehr  Stoff  ein  OrgsniBmuB  Huf  dem  Weg  der  Emfihruiig  kwimilirt  nnd 
wieder  veranagabt,  um  so  betrHchÜicher  ist  auch  die  In  einer  gegebenen  Zal 
durch  die  Port plla mang  prodacirte  Stoffmenge.  Folgeade  Tabelle  Terw»ch*abchl 
diese«  Gesetz  für  die  venchiedenen  Tblerduaea  : 

ThierclHae,  Hittlerea  TerhSltniBS   deB  Körperge- 

wicht«   in    der   jährlich    durch   die 
Fortpflwitnng      prodacirten     Stofl- 
menge. 

Vögel 

S&ngethiere 

ArUiropoden 

Amphibieo 

HoUoskeD 100  :    32 

Rache 100  :     23') 

Die  Thierdusen  folgen  in  Beeng  auf  die  relative  Qrösae  ihrer  StoffconaniDtion 
uQgelShr  in  der  aurch  die  Tabelle  angegebenen  Reihenfolge  auf  einander,  liit 
Reihenfolge  des  Stoffverbraucfa«  bei  der  Ernfthrung  stimmt  also  mit  der  ReihtD- 
Tolge  des  Stoffverbraachs  fUr  die  Fortpflaniang  nngefKhr  Ubereln.  Directere  Beveii- 
mittel  für  dsi  n&roliche  Gesetz  sind:  1)  die  grOaaere  Fruchtbarkeit  nnaererEMi 
tbiere  ihren  wilden  Stammeltem  gegenüber  nnd  2)  die  atatiatiach  nachgcwieae» 
Thatsacbe,  dasa  in  (racbtbareD  Jahren  weit  mehr  Kinder  geboren  werden  ali  bd 
einer  Hungeranoth. 

Die  Gröeae  der  Stoffconaumtion  iat  aber  nur  der  eine  Factor,  welcher  du 
Uenge  des  bei  der  Fortpflaniang  prodacirten  Stoffs  beaümmt.  Der 
wesentliche  Factor  iat  der  Rraftverbranch  für  den  individnelle 
halt.  Je  grösaer  dieser  iat,  um  so  weniger  wird  natürlich  lUr  die  PortpäaniiiDf 
erübrigt  unter  den  Quellen  anderweitiger  Kraftconanmäon,  welche  die  Fort- 
pBantungagrOase  beeinträchtigen,  komneo  voritlglich  folgende  in  Betracht: 

1)  Da«  Wacbetbum.  So  lange  ein  Organiimua  noch  im  Wachathom  ^ 
griffen  ist,  iit  er  meiatena  tnr  For^flansnng  nicht  befttbigt,  obgleich  die  Siol 
conanmüon  oft  bedeutender  ist  als  im  erwachsenen  Znetand.  Der  Grund  lieg 
hier  mm  Tbeil  allerdinga  in  der  noch  fehlenden  Reife  der  Fortpflansiiogioifs>" 
iura  Theil  aber  jedenfUI«  anch  in  den«  durch  daa  Wachsthum  geforderten  Slot 
verbrauch.  Beim  Menschen  achlieest  aicb  sogar  in  quantitativer  Beiiebung  i« 
Fortpflanznog  unmittelbar  an  das  Wachstham  an,  denn  die  jährliche  Wachgthumt 
iQnahrae  gegen  Ende  der  Wachsthumaperiode  betrKgt  nogelKhr  '/,,  des  Körper 
gewichte,  nnd  daa  Gewicht  dea  vrährend  9  Honaten  entwickelten  Mengebonntr 
lietrttgt  ebenlUls  nabehin   '/ii  ^om  Körpergewicht  des  Erwachaenen. 

2)  Die  WBrmebilduog.  Der  bedeutende  Verbrauch,  welchen  die  Wtnut 
bUdong  fordert,  bedingt  einen  merklieben  AusfUl  für  die  FoitpflauEung.  Obgleid 
daher  die  kaltblütigen  Tbiere  wegen  ihrer  weit  geringeren  StoffconsamtioD  immei 
noch  weniger  Fortpflsniangsmaterial  prodaciren  als  die  Warmblüter,  so  ii 
die  Menge  des  für  die  Fortpflaniang  ersparten  Stoffs  im  VerbSltnias  an  d^i 
hanpt  asaimilirten  Stoff  bei  ibnen  viel  bedeutender.     Die  Daten  flir    die  genuii 


•)  Leukart,  Art.  Zeugung,  Waga 


a  Handwörterb.  Bd.  4,  S.  723. 
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lachwelanng  dieses  Qesetxes  fehlen  ans^  aber  die  RiehtigkeU  desselben  ist  schon 
aoi  der  obigen  Tabelle  za  ersehen,  in  der  %.  B.  die  mittlere  Menge  der  Fort- 
pflsnxangsstoffe  beim  Fisch  ein  Viertheil  von  deijenigen  beim  Vogel  betrftgt, 
während  doch  die  Qrösse  der  Stoffconsomtion  bei  jenem  unzweifelhaft  noch  um 
ein  viel  beträchtlicheres  geringer  ist.  Ein  weiterer  Beweis  ftlr  die  Bedeutung 
der Wftrmebildong  liegt  in  dem  Einfluss  des  Klimas.  DieThiere  der  heissen 
Zone  sind  bei  uns  meist  unfruchtbar,  wfthrend  unsere  Hausthiere  unter  den 
Weodekreisen  fast  doppelt  so  viele  Nachkommen  erhalten. 

3j  Die  MnslLelarbeit  Hit  zunehmender  Grösse  gestaltet  sich  das  yerhftl^ 
UM  zwischen  Bewegnngskraft  und  Masse  der  Thiere  immer  ungünstiger.  Wenn 
die  Hesse  der  Muskeln  zunin.mt  entsprechend  der  Gewichtsgrösse  der  Thiere,  so 
hit  damit  die  relative  Bewegungskratt  sich  verringert,  weil  die  Bewegungskraft 
aar  im  Verhältniss  des  Querschnitts  der  Muskeln ,  nicht  im  Verhältniss  des  Vo- 
lumens oder  Gewichtes  wächst.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Production  von 
Zengangsmaterial  mit  der  Grösse  der  Thiere  beträchtlich  abnimmt.  Es  verhält 
sich  z.  B.  die  jährliche  Production  vom  Fortpflanzungsmaterial  zum  Körpergewicht 
bdm  Menschen  =  7  :  100,  beim  Schaaf  =  18  :  100,  beim  Meerschweinchen 
=  200  :  100.  Auf  den  durch  die  Muskelarbeit  geschehenden  Verbrauch  mnss  es 
lach  ohne  Zweifel  bezogen  werden,  dass  die  Production  von  Fortpflanzungsma- 
tehal  im  Allgemeinen  um  so  kleiner  wird ,  je  grössere  Schwierigkeiten  dem  Er- 
werb der  zur  Ernährung  dienlichen  Stoffe  sich  entgegenstellen.  Daher  haben 
I.  B.  die  Eingeweidewürmer,  die  parasitischen  Krebse  eine  enorme  Fortpflanzungt- 
gröase.  Pflanzenfressende  Thiere  sind  meist  productiver  als  fleischfressende, 
offenbar  weil  Pflanzenkost  sich  leichter  verschaffen  lässt:  so  liefern  z.  B.  körner- 
CreMende  Vögel  durchweg  mehr  Eisubstanz  als  fleischfressende. 

Natürlich  bedingt  jede  andere  Abzugsqueile  der  durch  die  Ernährung  assi- 
milirten  Stoffe  in  ähnlicher  Weise  eine  verhältnissmässig  geringere  Production. 
So  ist  es  bemerkenswerth,  dass  der  Mensch  im  Vergleich  mit  den  meisten  andern 
wmblütigen  Thieren  im  Verhältniss  zu  seiner  Stoffconsumtion  eine  sehr  kleine 
Prodoctivität  besitzt.  Sein  jährliches  Fortpflanzungsmaterial  beträgt  höchstenfalls 
Vmm  des  jährlich  cousumirten  Materials,  während  sich  dasselbe  z.  B.  bei  der 
Kitie  und  bei  der  Taube  zu  Viooo  berechnet*). 

Die  Fruchtbarkeit  der  Thierindividuen  ist  um  so  grösser,  je  be- 
deutender  die  StoflTmenge  ist,  welche  der  Fortpflanzung  anheimfUlt,  und 
in  eine  je  grössere  Zahl  einzelner  Keime  diese  Stofifmenge sich  spaltet. 
Das  gesammte  Fortpflanzungsmaterial  aber  spaltet  sich  in  eine  um  so 
grössere  Zahl  von  Keimen,  je  geringer  die  Ausbildung  ist,  welche  der 
einzelne  Keim  bei  seinem  Freiwerden  aus  dem  Mutterorganismus  besitzt. 
Es  ist  daher  vorzüglich  die  Ausbildung,  welche  die  Keime  während  ihres 
Zusammenhangs  mit  dem  Mutterorganismus  erfahren,  auf  welche  es  neben 
der  Gesammtmenge  des  ftlr  die  Fortpflanzung  producirten  Stofifs  bei  der 
Fhichtbaikeit  ankommt. 


*)  Diese  Berechnung  ist  auf  die  Bestimmungen  der  Quantität  elementarer 
Nahrungsstoife ,  welche  Barral  am  Menschen,  Bidder  und  Schmidt 
an  der  Katze  und  Boussingault  an  der  Taube  ausgefilhrt  haben,  ge- 
gründet 
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I>teae  Ausbildung,  welobe  die  Keime  vor  ihrem  Freiwerden  Döüa| 
htit)i:n,  oder  das  Hub  der  embryonalen  BedOrfnisse  der  Oiganismen 
hüngt  tfaeils  von  der  Eigenthümlichkeit  der  Organisation,  theilel 
von  dem  Medium,  in  welchem  die  Thiere  leben,  ab.  Rflck-j 
Hiehtlich  des  ersteren  Momentes  bedürfen  allgemein  die  warmblülig«ii 
Thiere  einer  weiteren  Ausbildung  als  die  kaltblatigen,  da  die  Erhaliuug 
der  Eigenw&rme  schon  eine  eiemlich  beträchtliche  Entwicklung  beatimm 
ter  Organe,  namentlich  des  Gefäss-  und  JCespiratioDSsystems ,  und  ein< 
gewisse  OrCsse  der  Ktirpermaeee  voraussetzt.  Bei  den  kaltblütige] 
Tliieren  wird  daher  sehr  h&nlig  schon  der  völlig  unentwickelte  Kein 
Trei.  Die  ganze  Entwicklung,  selbst  die  Befruchtung  fi&Ut  ansserhal 
de»  Mutterorganismus.  Bei  den  Vögeln  geschieht  zwar  die  Entwickluq 
gleichfalls  ausserhalb  des  Mutterorganismus,  aber  der  letztere  vereiiJi 
den  Keim  sogleich  mit  dem  zur  Eutwicklung  nöthigen  Stoff  und  Fuhi 
ihm  w&hrend  der  letzteren  die  nöthige  Wärme  zu.  Das  Medium,  i: 
welchem  die  Thiere  leben,  ist  insofern  von  Einfluss,  als  es  dem  Kein 
der  noch  keine  eigene  BewegungsfUfaigkeit  besitzt,  mehr  oder  wenige 
leicht  seine  Nahrungsstoffe  zufOhrt.  Desshalb  werden  die  Keime  de 
Wa.sserthiere  im  Allgemeinen  froher  selbständig  als  die  Keime  de 
Ltij  1(1  thiere. 

Zur  Veranschaulichung  der  erörterten  VerhSItniase  Ussen  wir  einen  Aasti 
aus  ilen  von  Leukart  zasammenges teilten  Tabellen  hier  folgen.  Es  ist  in  äa 
selli.;n  unter  der  ProductivitSt  das  Verhältnise  des  jShrlich  producirten  Forlpilu 
ziiTi^'jmaterials  zum  Körpergewicht  des  Mutterthiers,  unter  dem  relaüTen  Geriet 
des  lümbryo  das  Verb Ültnisa  des  Gewichtes  eines  reiren  Embryo  oder  rufen  Enn 
zum  Kürperge wicht  des  Hutterthiers  verstanden.  Die  Fruchtbarkeit  ttedeuiet  di 
jülirliclie  Zahl  reifer  Erabryone   oder  Keime. 

Kiii'pergewicht    Jährliche  Production     ProdnctivU&t     Relatives  Gewicht    Fnchlbai 


In  Orammen 

de«  E 

mbrjo 

Uen!<cii 

55000 

4000 

7,3 

100 

7,3 

100 

l'fcnl 

325000 

25000 

7,7 

100 

15,4 

100 

Kuli 

175000 

35000 

20 

100 

20 

100 

llutid 

22000 

7920 

36 

100 

2 

100 

Maus 

20 

59 

295 

100 

8,5 

100 

Tanlienhabieht    950 

224 

23,5 

100 

5,8 

100 

Slraü»s 

'JOOOO 

21600 

54 

100 

3 

100 

Sperling 

25 

27,6 

120 

100 

9,2 

100 

liHLislaub« 

350 

259 

74 

100 

5,3 

100 

U^hiihu 

900 

4400 

500 

100 

5 

100 

Ei<!ecli><e 

11 

7 

63,6 

100 

7 

100 

Ullndsebltdch«        9 

4,16 

46 

100 

6 

100 

Ringelnatter        330 

160 

45,5 

100 

3,3 

100 

t'roich 

52 

8 

15,5 

100 

0.008 

100 
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Kdrperi^ewicht    JiUirliche  Prodtetion    Prodactivität    Relatives  Gewichl    Fruchtbar- 


in  Grammen 

dea  Embryo 

keit 

StichliD^ 

1,23 

0,3 

24,4  :  100 

0,12  :  100 

180 

A&l 

23 

3,3 

14,3  :  100 

0,23  :  100 

60 

Sehleihe 

150 

30 

20  :  100 

0,0013  :  100 

15000 

Blriog' 

164 

37 

23  :  100 

0,0005  :  100 

47000 

Die  erörterten  Abhängigkeitsverhältnisse  der  Fortpflanzung  von  der  Stoffcon- 
»QiDtion  einerseits,  von  dem  anderweitigen  Kraftverbranch  anderseits  lassen  sich 
dafach  durch  folgende  Gleichungen  festhalten.  Nennt  man  g  die  gesammte 
lenge  der  in  einer  gegebenen  Zeit  assimilirten  Stoffe,  h  den  für  den  individuellen 
BÄQshalt  (Wärmebildung,  Muskelarbeit  n.  s.  f.)  erforderlichen  Verbrauch  und  m 
dw  fiir  die  Fortpflanzung  verwandte  Material,  so  ist  m  =  g  —  h.  Bezeichnet  man 
leroer  die  Fruchtbarkeit   mit   f  und  das   Gewicht  des   einzelnen   reifen  Embryo 

m  p,  so   ist    f  =_?> 

P- 


$.  65.    Artmi  der  Ftrtplaifug. 

Die  Fortpflanzung  ist  ein  Vorgang,  bei  welchem  zu  bestimmten 
Zßten  während  des  individuellen  Lebens  gewisse  körperliche  Bestand- 
teile der  Organismen  zu  Wesen  derselben  Art  auswachsen  und  im  Laufe 
^es  Wachsthums  meistens  vom  Mutterorganismus  sich  lostrennen.  Die 
Fortpflanzung  kann  entweder  unmittelbar  an  die  Vorgänge  des  plastischen 
U)en8  sich  ansehliessen,  indem  sie  durch  Waehsthumsproducte  (Knospen 
^  Theilstücke)  eine  Neuerzeugung  von  Individuen  bedingt,  oder  sie 
bon  in  der  Bildung  abgesonderter  entwicklungsfähiger  Zellen  (Keim- 
ttUea  oder  Sporen)  bestehen,  oder  endlich  sie  kann  geschehen,  indem 
ti>ge80Qderte  Zellen  durch  ihre  Berührung  mit  andern  Absonderungsele- 
B^oten  derselben  Species  clie  Fähigkeit  der  Entwicklung  empfangen. 
I^ach  unterscheiden  wir; 

1)  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung,  als  deren  Un- 
tetMten: 

a)  die  Fortpflanzung  durch  Waehsthumsproducte, 

b)  die  Fortpflanzung  durch  Keimzellen  oder  Sporen, 

2)  die  geschlechtliche  Fortpflanzung. 

Neben  diesen  sicher  nachgewiesenen  Fortpflanzungsformen  giebt  es 
Boeh  zwei  andere  Arten  der  Entstehung  von  Organismen,  die  als,  übri* 
S«Q8  in  sehr  verschiedenem  Orade,  hypothetisch  bezeichnet  werden  müs^ 
^,  D&mUch: 

3)  die  Urzeugung,  eine  Entstehung  von  Organismen  ohne  Fort- 
p&inzang ,  dsroh  direeles  Zusammentreten  unorganisirter  Bestand- 
*eüe,  und 

4)  die  Entstehung  neuer  Arten  von  Organismen  in  Folge  allmiU 
h^T  Veränderung  der  vorhandenen  während  ihrer  Fortpflanzung  durch 
^  viele  Generationen  hindurch. 
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igeaeUieo  Organianieo- 


Der  Begriff  der  Zeugung  Ut  der  allgemeine  Begriff,  der  jede  Art  von  Es 
atehuDg  orgaoUcher  Weseo  in  sicli  faBst  Durch  Eicfaere  Beobachtung  festgmd 
igt  aber  nur  die  Zeugung  durch  Fortpflanzung,  auf  welcher  die  ForteiiMo 
der  gege D w Krtigeo  Schöpfung  beruht.  Unsere  Betrachtung  hat  sich  dui 
nach  Tonngsweise  mit  der  Fortpflantang  in  bescbKltigeii.  Die  DricaguD 
uad  Zeugung  durch  allmlilige  VerttDderuog  der  Arten  loUeD  hier  di 
als  ErkiKrunga  venu  che  in  Betracht  kommen,  durch  welche  man  daa  RSUuel  di 
ersten  Entstehung  von  Organismen  lu  lösen  oder  sich  zu  «rleichtem  strebte 


A.    Die  TUigesohlecIitlicIie  Fortpflanzui;. 


S-  i 


FarifluiDBg  ianh  WBrhsftiHiprtJicIe. 


Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Wachethun 
prodoote  echliesst  unmittelbar  dem  ein&chen  Waehsthum  der  Gewel 
sich  an.  Es  geht  denelben  stets  eine  Vergrösserung ,  ein  Waehatb« 
des  HutteroTganismus  voraus,  welches  entweder  diesen  in  seiner  TuU 
ItUt  trifft  oder  nur  an  einer  beschränkteren  Stelle  desselben  vor  de 
gebt.  W&«hst  der  Hutterorganismua  mehr  oder  weniger  in  seiner  Ti 
tälit&t,  um  dann  in  zwei  oder  mehrTheile  sich  zu  spalten,  so  liegt  ria 
Portpflanzung  durch  Theüung  vor.  Ist  dagegen  du  Wachtthn 
ein  partielles,  so  dass  das  neue  Individuum  an  einer  bescbrAnktes  Stell 
dem  Hutterorganismus  aufsitzt,  so  ist  eine  Fortpflanzung  duri 
Knospenbildung  vorhanden.  Uebrigens  sind  Theilung  und  Enoip* 
bildung  nur  in  ihren  extremen  Fällen  deutlich  von  einander  zu  tnauq 
häufig  kann  das  Portpflanzuiigsproduct  mit  demselben  Bechle  all  et 
Knospe  wie  als  ein  Theilstflck  betrachtet  werden.  Beiden  Formes  di 
Fortpflanzung  ist  es  eigen,  daas  die  gezeugten  ladividaen  oft  Boeh  eia 
lange  Zeit,  nicht  selten  sogar  bleibend  mit  dem  Hutterorgauisma»  i 
Verbindung  bleiben.  Hierdurch  schliesst  sich  diese  Fortpflanzung  dort 
Wacbstbumsproducte  noch  inniger  an  das  einfache  Wachslhum  an.  EiM 
Organismus,  mit  welohem  die  als  Wachs thumsproduote  gezeugten  lai 
viduen  in  dauernder  Verbindung  bleiben,  bezeichnet  man  als  einen  n 
sammengesetzten  Organismus  oder  einen  Iudividuensl<'ck 
Bpeciell  im  Thierreiob  auch  als  Thiercolonie.  Racksichllieb  sc^m 
sibnmtlichen  anderweitigen  Functionen,  seiner  Ernährung,  Bewi-^4 
u.  ■.  f.  kann  der  zusammengesetzte  Organismus  die  Stelle  des  eiatt 
eben  spielen,  iudem  die  einzelnen  gezeugten  Individuen  aioh  io  du« 
Beziehung  bloss  wie  Organe  eines  einheitlichen  Organismus  verhtlH 
und  als  solche  von  einander  abhängig  sind.  Zusammengeaetxte  Ocguil 
men  dieser  Art  sind  fast  alle  Pflanzen,  tinter  den  Thieren  die  Pob^xi 
Handwarmer,  RingelwUrmer  und  einzelne  Infusorien  (die  Vorti«('UHi 
sUtcke). 

Die  Fortpflanzung    durch  Theilung    findet  siob  n*meiUlicli  io  i» 
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CZasse  der  lofiisorien,  ausnahmsweise  neben  der  Enospenbildung  auch 
bei  Polypen  und  Würmern,  im  Pflanzenreich  bei  den  ein-  und  mehrzel- 
ligen Algen.  Meistens  ist  sie  eine  Quertheilung,  seltener  eineLftngs- 
tbeilung  (letzteres  z.  B.  bei  den  Vorticellen).  Viele  niedere  Thiere,  In- 
fiuorien,  Rhizopoden,  Polypen,  lassen  sich  künstlich  in  jeder  belie- 
bigen Richtung  theilen,  und  jedes  der  Theilstücke  w&chst  wieder  zu 
einem  ganzen  Individuum  aus. 

Eine  grosse  Analogie  mit  der  Fortpflanzung  durch  Wachsthamsproducte,  na« 
ffientlieh  durch  Theilnng,  hat  die  Regeneration  verloren  gegangener  Körper- 
beetaodiheile ,  die  in  den  niedersten  Thierclassen  eine  fast  unbegrenate  ist,  die 
üter  selbst  bei  manchen  nakten  Amphibien  (x.  B.  denTritonen)  aar  Wiedereraeu- 
guig  xuaammengesetzter  Organe,  der  Elztremitäten,  des  Schwanzes  a.  s.  w.,  ftihrt. 
IHe  Regeneration  schliesst  sich  zunächst  an  die  künstliche  Theilung  an.  In  der 
Thst  ist  %  B.  die  bei  der  künstlichen  Theilung  unseres  Süsswasserpolypen  (Hy- 
in  viridis)  geschehende  Vermehrung  der  Individuen  ebenso  gut  ikst  eine  Fort- 
fiiazang  darch  Zerfall  in  einzelne  Theilstücke  zu  nennen  wie  eine  Regeneration 
^Theilstücke  zu  vollstKndigen  Individuen. 

Die  Knospenbildung  ist  die  verbreitetste  unter  den  ungeschleoht- 
liehen  Foripflanzungsformen.  Bei  allen  zusammengesetzten  Pflanzen  be- 
raht  das  Wachsthum  des  Individuenstocks  neben  der  Theilung  auf  Knos- 
penbildung, unter  den  Thieren  findet  sich  die  Knospenzeugung  bei  den 
Pol^-pen ,  Scheibenquallen,  Bryozoen,  Tunicaten,  Bandwürmern,  Ringel- 
vQnnem.  Die  Knospen  erscheinen  entweder  seitlich  am  Körper  und 
Verden  dann  als  Lateralknospen  bezeichnet  oder  in  der  Körperaxe, 
ib  Axillarknospen.  Ein  Beispiel  lateraler  Knospenbildung  bieten 
iie  Poljpenstöcke;  bei  den  Pflanzen  beruht  das  eigentliche  Wachsthum 
tteist  aaf  Theilung  der  Zellen,  während  die  Knospen  gleichfalls  lateral 
•nftreten.  Ein  Beispiel  axillarer  Knospenbildung  sind  die  Bandwürmer 
md  Ringelwürmer:  bei  ersteren  geschieht  die  Knospenbildung  am  einen 
Leibesende,  bei  letzteren  in  der  Continuität  der  Leibesringel.  Die  late- 
nte Knospenbildung  entspricht  vollständig  der  Längstheilung,  die  axillare 
Knospenbildung  der  Quertheilung. 

Die  laaammengesetzten  Organismen  können  nur  vom  Standpunkt 
^  Generationslehre  als  Individuenstöcke  bezeichnet  werden ,  und  zwar  desshalb, 
Weil  eine  grosse  Zahl  von  Theilen  dieser  Organismen  sich  in  Bezug  auf  die  un- 
|tt<hlechUiche  Fortpflanzung  gleichwerthig  verhalten,  Wachsthumsproducte  aus 
ikh  erzeugen  können.  Diese  Theile  können  aber  in  anderer  Hinsicht  sich  wie 
Organe  einea  einfachen  Individuums  verhalten^  d.  h.  die  Functionen  des  einfachen 
Mviduams,  Emflhrung,  Bewegung  u  s.  w.,  können  unter  dieselben  vertheilt 
NSn.  Bei  dieser  Arbeitstheilung  tritt  dann  zugleich  ein,  dass  einzelne  der  unge- 
idüechtlich  entstandenen  Individuen  die  specielle  geschlechtliche  Fortpflan- 
nof^function  Übernehmen.  So  lassen  sich  die  Befruchtungsorgane  der  höheren 
Pflanzen  als  die  tnnächst  durch  ungeschlechtliche  Zeugung  entstandenen  Oe- 
^echtaindividnen  des  ganzen  Individnenstocks  betrachten.  Ebenso  zerfallen 
L  B.  die  frei  sehwimmenden  Colonieen  der  Röhrenquallen  in  looomotiTe  Indivi- 
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duea  (die  Schwimmglocken)  and  in  Emihrnnga-  and  For^flkntiiiiptUtTe.  Wh 
die  einitlatn,  mit  getretmteD  Functionen  betraateD  Tbeile  der  PflAue  norpliokF 
gUch  einander  analog  sind,  »o  anch  die  einielnen  der  ATbeilalheUiug  onlctvor 
fenen  Individuen  einer  Thiercolonie. 


5.  ( 


Ftrtpfluiiug  dvch  SptRi. 


Die  PortpflanzuDg  durch  Keimzellen  oder  Bporeo  «IdU 
in  duT  Hitte  zwischen  der  Fortpflanz uag  durch  Wachs thumsprodu de  uH 
der  Fortptlanzung  durch  befruchtete  Eier.  Die  Keimzelle  entsteht  \x 
den  Thieren  meist  frei  in  der  Leibeshöhle,  durch  eine  Art  innerer  Ka« 
penbilduiig,  sie  trennt  aber  sogleich  sich  von  dem  Hutterorganiennl 
und  ihre  Weiterentwicklung  entepricht  im  Wesentlichen  der  Entwicklidl 
des  Eies.  ! 


I  PilJ 


[m  Pflanzenreich  kommt  die  Fortiiflanzung  durch  Sporen  bei  < 
Flechten  und  Algen  vor.  8ei  den  letzteren  sind  sehr  httnfig  die  Sporci 
Wimpern  versehen.  In  vielen  Füllen  hst  sich  jedoch  die  engeblicbe  SporeafM] 
plUniiing  bereits  als  eine  geschlechlliche  Fortpflanzung  heraasgestellt  Du  )>u 
liehe  g-ilt  von  der  FortpQenzang  der  InfiisorieD.  Namentlich  sind,  wie  e«  acliti* 
alle  Fülle  von  sogenannter  Conjugalion  bei  Algen  und  Influorien  auf  tu 
geachledillicbe  Forlptlaosung  zu  beziehen.  Die  CoojugetioQ  besieht  im  AU^ciM 
ncn  dann,  dass  zwei  Individuen  an  einer  Stelle  ihres  Leibes  mit  einander  >e 
wachsen  und  durch  diese  Verwacbiungss teile  ihre  Gescblechtsproducte  sii>t>4 
sehen.  Bei  gewissen  Algen,  den  Conjugaten,  fuhrt  dies  sogar  inr  völligen  Va 
fchmcliung  der  beiden  Individuen  (Copnlatioo)  *). 

Im  Thierreich  findet  sich  die  Vermehrung  durch  Keimzellen  bei  den  Trrol 
loden  und  Infusorien.  Ausserdem  kann  man  din  Vermehrung  der  nngeichlnM 
Hellen  Individuen  unter  den  Blattläusen  (Apbiden)  als  eine  Fortpflaniang  doli 
Keiaiiellen  betrachten.  Diese  UDgeschlechÜichen  Blattläuse,  die  abwechselnd  a{ 
gcschleditlichen  aultretea ,  besitzen  einen  Keimstock,  der  voltstHndig  dem  Bfl 
stock  der  GeschlechtsLhiere  entspricht,  nnd  aus  dem  die  KeiniMUeo  in  die  Ü 
beshbhle  lUlen,  um  sich  dort  zu  entwickeln.  i 


s- 


GMmtJMiwt^iel  oJ  NrftcMKCMtk. 


Die  beiden  Formen  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  finden  siefa  weil 
aus  in  den  meisten  Fällen,  vielleicht  sogar  immer,  nicht  als  ausscfalieM 
liehe  Fori pflanzungsn- eisen ,  sondern  sie  setzen  eine  geschlechtliche  Fori 
pÜisuiung  voraus,  mit  welcher  sie  abwechseln.  Bei  diesem  Wechsel  ^ 
schlecfallicher  und  ungeschlechtlicher  PortpQ&azung  sind  dann  in  dfl 
Keisien  Fällen  die  geschlechtlich  zeugenden  Individuen  abeifaaupt  ab^d 
«heod  organiaiit  von  den  ungeschlechtlich  zeogeaden  Individaen.  Es  lO 


*)  Priafskei«,   zur  Kritik   and  Geschicbta   der  Untersnchnngea  Über  i 
Al^ageschletht.     Berlin  iSö7.    Balbiani,  r 
svjiada  im  larosoriea.    Paris  1S61. 
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Ult  80  die  ganze  Lebensgeschichte  der  Thier-  oder  Pflanzenspecies  in 
zwei  oder  sogar  mehr  Generationen,  von  denen  die  geschlechtliche  ge- 
vöhDÜch  durch  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  und  die  geschlechtslose 
dorch  geschlechtliche  Fortpflanzung  entsteht.  Dieses  abwechselnde  und 
regelmässige  Aufeinanderfolgen  von  ungeschlechtlich  und  geschlechtlich 
sagenden  Individuen  innerhalb  einer  Species  bezeichnet  man  als  Ge- 
Berationaweohsel. 

WeoD  man  den  Generationswechsel  in  seiner  weitesten  Bedentang  fasst,  so 
kaon  man  alle  höheren  Pflanzen  demselben  sabsumiren.  Wir  haben  oben  ge- 
Kben,  dais  man  eine  solche  Pflanze  als  einen  Individaenstock  betrachten  darf. 
VoQ  den  einzelnen  Individuen  dieses  Stocks  pflanzen  diejenigen,  welche  die  Ach- 
KBorgane  der  Pflanze  zusamn^ensetzen ,  ungeschlechtlich ,  durch  Theilung  und 
Koospenbildung,  sich  fort,  und  sie  erzeugen  am  Schluss  einer  Reihe  von  Gene- 
ntiooen  die  Geschlechtsindividuen,  die  Staubgeflisse  und  Fruchtblätter,  aus  deren 
^chtnngsfanetionen  eine  neue  zunächst  ungeschlechtliche  Generation  wieder 
ba  Ursprung  nimmt.  Gine  noch  grössere  Analogie  mit  dem  Generationswech* 
k{  der  Thiere  hat  die  Fortpflanzung  der  mit  Stamm  und  Blättern  versehenen 
Kiyptogamen.  Dagegen  kommt  bei  den  Pilzen,  z.  B.  bei  dem  Mutterkornpilz, 
OD  Wechsel  der  Fortpflanzung  vor,  der  nicht  dem  eigentlichen  Generationswech- 
ttl  zugehört,  indem  bei  ihm  nur  zwei  verschiedene  Formen  ungeschlechtlicher 
Termehrnog  aaf  einander  folgen,  eine  Knospenzengung  und  eine  Sporenbild ung. 
Serbin  ist  ea  in  diesen  Fällen  nach  der  Analogie  mit  den  sonstigen  Thatsachen 
^  Generationswechsels  wohl  möglich,  dass  die  Sporenzeugung  sich,  wie  schon 
^r,  als  eine  geschlechtliche  Zeugung  herausstellt. 

Im  Thierreich  finden  sich  die  ausgeprägtesten  Beispiele  von  Generations- 
*c«bel,  fOr  die  ursprünglich  Stenstrup,  der  Entdecker  desselben,  diese  Bezeich- 
n&g  eingeführt  hat,  bei  den  Bandwürmern,  Trematoden  und  Polypen.  Man 
Mnnt  hier  di^enigen  Thiere ,  welche  auf  geschlechtslosem  Wege  die  Geschlechts« 
iiiere  erzengen ,  die  Ammen.  Die  Fortpflanzung  der  Amme  kann  auf  dem  Weg 
kt  Knospenbildung  oder  der  Sporenbildung  geschehen ,  sie  kann  entweder  eine 
Keihe  angescblechtlicher  Generationen  hervorbringen,  bevor  die  Geschlechtsthiere 
Mstehen,  oder  sie  kann  sogleich  in  erster  Generat;on  Geschlechtsthiere  erzeugen. 
^  Qngeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Knospenbildung  führt  immer  zu  den 
Frierst Öcken.  Solche  ThierstÖcke  sind  die  Bandwürmer  und  die  Polypen- 
^K\t.  Jeder  Bandwurm  ist  eine  Colonie,  bestehend  ans  der  Band wurmamme.  dem 
^  genannten  Kopf  oder  Scolez^  und  den  durch  Knospenbildung  aus  ihm  hervor- 
Pgaogenen  Geschlechtsthieren,  den  Gliedern  oder  Proglottiden.  Aus  den  Gliedern 
{theo  durch  geschlechtliche  Fortpflanzung  blasenfbrmige  Embryonen  hervor,  deren 
i^«r.  wenn  er  die  günstigen  Bedingungen  findet ,  sich  wieder  zu  einem  Scolex 
*^ickelt.  Wenn  durch  die  Knospenbildung  zunächst  eine  geschlechtslose  Ge- 
^c^ioD  entsteht,  so  bildet  sich  ein  Ammenstock.  Die  Röhrenquallen,  Hy- 
Tillen,  Scheibenquallen  bilden  solche  Ammenstöcke.  Wo  die  Larve  mit  dem  aus- 
P^ildeten  Thier  eine  längere  Zeit  in  Verbindung  bleibt,  da  finden  sich  stets 
><fleich  noch  anderweitige  Arbeitstheilungen;  ebenso  bestehen  diese  zwischen  den 
^Inen  Individuen  der  Ammenstöcke.     (S.  §.  66.) 

Aach  bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  durch  Keimzellen,  welche  bei 
^s  Trematoden  nachgewiesen  ist,  kommt  zuweilen  eine  Aufeinanderfolge  mehrerer 
^moigenerationen  vor.    Es  entstehen  hier  durch   geschlechtliche  Zeugung  Em- 
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bryonen,  die  laaSchat  immer  %a  Ammen  *on  sehr  kbweicbeader  Gettftlt  «eiÖM 
Die  Amme  leugt  in  ihrem  Innern  durch  die  Entwicklung  hier  lorhutdenei  Ke» 
lellen  entweder  noch  einm&l  eine  Ammenbrut  oder  eine  Brut  von  lO  giBUiiti 
Cercarien,  d.  h,  von  TrematodenlHrven,  die  den  geschlechtlicheo  Tremuo^a 
Bchon  vollkommen  ähnlich  sind,  nur  dasB  sie  einen  Schwans  besilieo,  dtn  h 
aber  spfiter  abwerfen,  wodurch  sie  in  wirkliche  Trematoden   übergehcD. 

Uan  hat  die  Ammenindividuen  im  Qener&tiona Wechsel  auch  Larven  geiuiL 
indem  man  den  Oeneralions Wechsel  als  eine  Uetamorphose  anlhul,  di«  m 
der  gewöhnlichen  Uetamorphose,  wie  i.  B.  die  Insecten  sie  leigen,  aar  didirci 
sich  unlerBcbeidet ,  dass  sie  auf  zwei  oder  sogar  mehr  Generalionra  lerthtiU  i» 
Da  man  nun  Überall  daa  gescblechtsrcife  Thier  als  das  ferüge  Individaam  l«- 
trachtet,  so  ist  auch  die  Amme  als  der  noch  nicht  geschlechtlich  entwiekehr  !j- 
stand  der  Larve  analog, 

Aehnlich  dem  Wechsel  geschlechtlicher  und  geschlechlaloaer  hi4 
viduec,  wie  der  GenerationswecbBel  innerfaslb  der  nimliches  8pe«a 
ihn  zeigt,  kommt  bei  gewissen  Thieren  ein  Wechwl  gesehlecbllieto 
und  ungeschlechtlich  er  Fortpflanzung  an  einem  und  demselben  Individuoi 
vor.  Am  wichtigsten  ist  in  dieser  Beziehung  der  Wechsel  iwisehen  ihr 
Produclion  von  Eiern,  die  durch  Befruchtung  sich  entwickeln,  und  tob 
Eiern,  die  sich  unbefruchtet  entwickeln,  atao  vollsl&ndig  den  Keimielln 
entsprechen,  wie  er  bei  manchen  Insecten,  namentlich  den  Bienen,  oacb- 
gewiesen  ist.  Man  bezeichnet  diese  Erzeugung  sich  unbefhichlel  esl- 
wickelnder  Eier  als  Parthenogenesis  (Junglr&uliobe  ZengungJ.  Sir 
steht  immer  zu  der  Geschlechtseigen thamlichkeit  der  gezeugten  Thifrr  a 
Beziehung,  indem  die  befruchteten  Eier  einerseits  und  die  unbefrucfal«!'! 
Eier  anderseits  TTiiere  von  entgegengesetztem  Oeschlechte  liefern,  to 
den  Bienen  t.  B.  ist  das  befruchtete  Ei  weiblich,  das  unbe(hicht«ir  S 
aber  männlich. 

All  abwechselnde  geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Fortpflantunf  könU 
man  auch  die  Fortpflanzung  der  Ringelwiirmer  betrachten,  bei  welchen  ncM 
geschlechtlicher  Zeugung  eine  axillare  Knoiipeobildung  und  SelbatiheiluDg  i* 
Individuen  vorhomttit  Mit  grösserem  Recht  sind  aber  die  Ringelwärmer  all  fl 
samm  enges  eilte  Thiere  anzusehen,  jeder  KOrperringel  aUo  als  ein  cinTacho  h 
dividuum.  Den  Fällen  eigeotliclier  Parihenogeneü«  ofihert  sieb  dagegen  nthi  A 
FortpOaniung  der  Blattläuse  Da  es  aber  bei  diesen  regelmtaaig  ändert  UA 
viduen  sind,  die  eich  nngeschlechllich,  andere,  die  sich  geschlechtlich  venncbio 
so  betrachtet  man  wahrscheinlich  passender  die  geachlechlslosen  BlatüuiK  ti 
die  Ammen  der  Oeschlechisthiere .  subsumirt  also  den  Fall  dem  Geocisuuu 
Wechsel.  Vor  den  ausgeprägten  Fhllen  von  Geoeralions Wechsel  ist  dieser  jrlii^ 
dadurch  ausge  sei  ebnet,  dass  die  Ammen  den  weiblichen  QeschlechUUüercB  xk 
ihnlicli  sind. 

Seit  das  fräher  namentlich  durch  A.  Braun  behauptete  VorkooiBca  ^ 
Parthenogenesis  im  Ptlanienreich  durch  die  neueren  Unter* nchoDgaD  «ob  Kh 
sten  u,  A.  widerlegt  itit,  besrhränkt  man  das  Vorkommen  dersalbeii  auf  ft*>**' 
Inaecleoarlen.  Am  bekanntesten  unUr  denselben  sind  die  Bienea.  Der  ÜKta 
Staat  besteht  aas  einem  ausgebildeten  Weibchen,  der  Bienenk&ugia ,  aa 
varkUmmeiten    Weibchen,    die  keine  Fortpflananngaduictionen    ' 
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BCB,  den  ArMterinnen^  und  aus  den  mftnnlichen  Bienen  oder  Drohnen. 
Die  Jeteteren  bevölkern  aber  nnr  transitoritch  den  Bienenstock  da  sie  im 
Heibet  von  den  Arbeiterinnen  vertrieben  werden  und  dann  zn  Ornnde  gehen. 
Die  Bienenkönigin  macht  im  Frttfajahr  ihren  Hochzeitaflug ,  auf  dem  sie 
befrachtet  wird.  Sie  beaitat  dann  die  Ftthigkeit  abwechselnd  und  nach  Willkttr 
fflioDliche  and  weibliche  Eier  au  legen.  Die  'ersteren ,  die  Drohneneier ,  legt  sie 
iB  die  weiten  Zellen,  die  letzteren,  die  Arbeiterinneneier,  legt  sie  in  die  engen 
Zellen  des  Stocks.  Eine  unbefruchtete  Königin  wird  drohnenbrülig ,  d.  h.  sie 
legt  nnr  noch  mftnnliche  Eier.  Die  Fähigkeit  dieser  willkürlichen  Geschlechts- 
bestimmung  der  Eier  durch  die  Königin  hat  nach  Siebold  ihre  Ursache  in  einem 
fKcptacnlnm  seminis,  welches  die  Königin  besitzt,  und  in  welchem  sie  lange 
Zeiu  selbst  3—4  Jahre  lang,  den  Samen  aufbewahren  kann.  Aus  dieser  Samen- 
tssche  befruchtet  sie  selbst  das  Ei  bei  seinem  Durchtritt  durch  die  Legröhre  und 
wtodelt  dadurch  das  ohne  Befruchtung  männliche  Ei  in  ein  weibliches  Ei  um. 
Doch  ist  es  keineswegs  Regel  bei  der  Parthenogenesis ,  dass  das  unbefruchtete 
G  männlich,  das  befruchtete  weiblich  ist,  bei  den  Sackträgern  (Psychiden) 
lB.  findet  das  umgekehrte  Verhältnies  statt  * ). 

B.    Die  gesobleolitllolie  Fortpflanzung. 

S-  69.    Die  GescUechbdiffereni. 

Die  geachleohtliche  Fortpflanzung  fordert  nicht  bloss  einen  Keim, 
der  daa  Bildungsmaterial  des  entstehenden  Thieres  enthält,  sondern  aus- 
§erdem  ein  zweites  Formelement,  das  duroh  seine  unmittelbare  Einwir- 
kung erst  jenen  Keim  zur  Entwicklung  anregt.  Ei  und  Samen  sind 
iosscheidungsproducte ,  die  entweder  von  einem  und  demselben  Indivi- 
doam  oder  von  verschiedenen  Individuen  erzeugt  werden.  Die  Vereini- 
gimg der  Geschlechtsorgane  auf  demselben  Individuum  findet  sieb  bei 
den  meisten  Pflanzen  und  bei  den  hermaphroditischen  Thieren ;  der  Dua- 
üamos  der  Greschlechter  wird  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  und  bei  den 
diöcisehen  Pflanzen  getroffen. 

Zn  den  hermaphroditischen  Thieren  gehören  vorzugsweise  folgende:  die  Lun- 
fenschneeken ,  Hacktschnecken ,  Flossenftisser ,  Tunicaten,  Regenwärmer,  Egel, 
Plattwürmer,  Bandwürmer,  Strudelwürmer,  Rippenquallen,  Cirrhipedien  und  einige 
Inschel*  Oenera. 

Auch  wo  beide  Geschlecht^producte  von  einem  einzigen  Individuum 
producirt  werden,  da  ist  doch  sehr  häufig  eine  Begegnung  der  Geschlechts- 
stoffe  verschiedener  Individuen  zur  dauernden  Erhaltung  der  Art  erfor- 
derlich. So  hat  sich  selbst  bei  der  Beobachtung  der  nionöciachen  Ge- 
wächse ergeben,  dass  eine  zeitweilig  eintretende  gegenseitige  Be- 
frnditang  unerlftsslich  ist,  wenn  die  Generation  nicht  allm&lig  verküm- 
mern soll.  Bei  den  hermaphroditischen  Thieren  aber  findet  sich  die 
gegenseitige  Befruchtung  noch  viel  allgemeiner,  es  reiht  sich  hier  die 
Selbstbefruchtung  durch  ihr  bloss  vicariirendes  Auftreten  noch  an  die 
Qngeschlechtliche  Zeugung  an. 

—  II    ■  -  m 

*)  ▼.  Siebold,  Parthenogenesis  bei  Schmetterlingen  und  Bienen.  Leipugl856. 
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Die  Venuehe  von  QSrtner  bftben  gezeigt,  dus,  wenn  inui  monbäiFt 
Gewächse  vollkommen  von  ihres  gleichen  iaolirl,  di«  Samen  mit  der  Zeil  Ihi 
F.ntwicklungBrahigkeit  verlieren.'  Theils  darch  di«  bewegt«  Lnft,  tbeilt  don 
bliiLbenbeBUchende  Ineecten  wird  der  Samenetaub  von  einer  PfUnse  aaf  die  »nde 
iibcrgeruhrt  *|.  Daterden  ZwitCerthieren  sind  e«  namentlich  die  tfEge  bcwe 
liehen,  die  als  Schmarotzer  lange  Zeit  ieolirt  lebenden,  bei  denen  die  Scibilb 
IVucbtuDg  für  die  Erhallang  der  Art  eine  Bedeutung  hat.  Bei  den  Schoctb 
macht  die  gegenseitige  Lage  der  Oeschlechtsorgane  eine  SelbatbeCracbinng  ■ 
möglich  Bei  den  Salpen  gelangen  die  weiblichen  und  mBnnlichen  Orgaae  : 
verrchiedenen  Zeiten  zar  Eotwicktang.  Im  Allgemeinen  ist  bei  den  bermtphr 
ditischen  Landthicren  gegenseitige  Befrucfatung  die  Regel,  bei  den  WaMerlhioi 
Hcheiat  Selbstbefruchtung  hKuliger  voriukommen,  hier  bietet  aber  immer  i 
Wuaer  die  Uöglicbkeit ,  die  Qeschlechtsproilucte  verschiedener  IndiTidDcn  ■ 
einander  in  Berührung  lu  bringen. 

Sobald  die  QeschlecbtHOi^De  auf  verschiedene  Individuen  vertbe 
.-iind,  erstreckt  sich  die  GeBohlechladifTerenz  selten  nussohlieaalich  «nfd 
(^tOBchlechtsorgane,  sondern  sie  tritt  theils  in  der  besonderen  Ausbüdui 
hextimmter  Tbeile,  welche  da«  eine  Geschlecht,  am  h&uSgsten  das  mäni 
liebe,  kennzeichnen,  theils  in  der  gesammten  Organisation  lu  Tage.  I 
letiterer  Beziehung  ist  das  männliche  Geschlecht  meistens  durch  ein 
frrOssere  Ausbildung  der  Oi^ne  der  animiüen  Functionen  ausgezeiehne 
Seim  weiblichen  Geschlecht  dagegen  nehmen  die  Organe  der  For^Hw 
Zungsverrichtungen  selbst  meistens  einen  grosseren  Raum  ein.  ^ 
äusseren  Geschlechts  Verschiedenheiten  beim  Menschen  laasen  nch  grosM 
theils  auf  daaselbe  Moment  zurflckfllhren. 

Das  Hlnimum  der  Geschlechtsdiffereni  im  Thierreich  besteht  darin,  dasi  rd 
dieselbe,  wie  t.  B.  bei  den  meisten  Flachen,  auf  das  Vorhandensein  venfhic'«:' 
ricschlechlsdrQsen  beschrSnkt.  Eine  auagebildelere  0 ea ch lechtedi Seren i  tnl 
meisten«  erat  auT,  indem  an  den  Zuleitungswegen  der  GeschlechladrOaen  Bi;^ 
lungaorgane  entalehen,  die  in  beiden  Geschlechtern  dnrcbgSngig  iiienliseb  trp 
lügt  sind,  lieh  aber  dann,  der  verachiedenen  FuactioD  entsprechend,  ia  '" 
r^cliledener  Weise  weiter  entwickeln.  Sehr  hftuflg  treten  dann  bei  den  mänDlic^ 
Tbieren  weitere  Organe  auf,  die  mehr  in  mittelbarer  Beziehung  su  den  Bcpl 
längs  Verrichtungen  stehen,  aber  als  ttassere  Merkmale  fUr  die  Gescfalechlidiff'rdi 
besonders  kennieicbnend  sind,  so  der  Sporn  des  Hahnes,  das  Geweih  der  Hiri'lM 
ilie  KlammeroTgane  männlicher  KKrer.  Daiu  kommen  oft  noch  Differenicni  ■'■' 
nur  der  AnsieicbpuDg  halber  vorhanden  tu  sein  scheinen,  wie  der  Ksoio  ''" 
ll.-ilina,  die  HUhoe  des  mUnnlleheu  Löwen,  der  besondere  Farbe nschmoik  U'^rf 
lieber  Vögel. 

Der  Umstand,  daas  bei  den  männlichen  Thleren  die  Organe  der  laiiBtln 
Functionen,  also  besonders  Scelett  nnd  Uuaheln,  krfiftiger  entwickelt  »Ind.  bci<i>-:< 
OB,  dass  meistens  auch  die  maanlicheD  Thiere  eine  bedentcndere  Kur)ien.T<'^ 
tiesitien.     Daaa    hingegen   die  FortpflanznDgsorgsne    bei    den    weiblichen  Th.e<<' 


*)  OKrtner,  Versuche  ond  Beobachlnagen  über  die  Befruchiui 
foUkoffimenen  GewXchse.    Stuttgart  1844. 
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eiaeo  grötteren  Raum  hin  wegnehmen ,  liegt  theile  in  der  bedeutenderen  Grösse 
der  weiblichen  Geachlechtsprodacte  theils  in  dem  Umstand  begründet ,  dass  der 
Embryo  von  dem  weiblichen  Thier  sehr  oft  bis  za  einer  gewissen  Stufe  der  Ent- 
wicklung beherbergt  wird.  Die  Unterschiede  in  den  Proportionen  der  männlichen 
und  weiblichen  Gestalt  des  Menschen  deuten  auf  dieselbe  Ursache  hin.  Das  männ- 
liche Scelett  ist  in  allen  seinen  Dimensionen  grösser  als  das  weibliche,  an  diesem 
ftUt  nur  sogleich  der  grössere  Unterleibsranm ,  überhaupt  die  grössere  Längen- 
Msdehnnng  des  ganzen  Rumpfes  gegenüber  dem  Längsdurchmesser  der  Eztremi- 
liien  und  des  Kopfes  in  die  Augen. 

Die  Ursachen  der  Geschlechtsdifferenz  sind  nur  in  jenen 
Mlea  klar  ermittelt,  in  welchen  dieselbe  von  der  Befruchtung  oder 
fichtbefmchtang  abhängt,  also  bei  den  Insecten  mit  Parthenogenesis. 
id  allen  übrigen  Organismen ,  bei  welchen  sowohl  männliche  als  weib- 
iche  Individuen  aus  befiruchteten  Eiern  entstehen,  lassen  sich  bis  jetzt 
m  einzelne  Momente  namhaft  machen,  die  auf  die  Bestimmung  des 
Ittchlechtes  von  Eünflnss  sind.  Die  hauptsächlichsten  dieser  Momente 
M  folgende: 

Ij  Die  Ernährung  des  Mutterorganismus  und  die  auf  die- 
•dbe  influirenden  Ursachen.  Bei  allen  diöcischen  Pflanzen  hat  man  be- 
abachtet,  dass  Wärme,  Licht  und  Trockenheit  die  Entwicklung  des 
Bännlichen,  Feuchtigkeit  und  Düngung  die  Entwicklung  des  weiblichen 
kschlechtes  begflnstigen.  Unsicherer  sind  die  in  dieser  Beziehuug  an 
Ihieren  angestellten  Beobachtungen.  Nach  Einigen  soll  auch  hier  eine 
Ktnstigere  Ernährung  im  Ganzen  die  Entwicklung  des  weiblichen  Ge- 
fchlechtes  begünstigen,  doch  kann  dies  noch  keineswegs  als  sicher  fest- 
gestellt gelten. 

K night  hat  zuerst  beobachtet,  dass  Melonen  und  Gurken  bei  hoher  Tem- 
peratur nor  männliche,  bei  niedriger  Temperatur  nur  weibliche  Blüthen  trugen. 
UchGeoffroy  St.-Hilaire  sollen  bei  den  kärglich  genährten Menageriethicren 
Üe  männlichen  Jungen  überwiegen.  Nach  Malaguti  sollen  diejenigen  Schaafe, 
die  weibliche  Lämmer  zur  Welt  bringen,  durchschnittlich  ein  höheres  Gewicht 
besitzen  als  diejenigen,  die  Bocklämmer  gebären.  Ploss  hat  das  Nämliche  auch 
beim  Menschen  nachzuweisen  versucht.  Auf  dem  Lande  werden  nach  ihm  mehr 
loaben  geboren  als  in  den  Städten,  was  mit  der  meist  kärglicheren  Ernährung 
dfcr  Landbewohner  zusammenhänge.  Auch  den  auffallenden  Knabenüberschuss 
ia  manchen  Ländern,  z.  B.  in  Russland,  führt  Ploss  auf  die  nämliche  Ursache 
sinick.  Wappäus  hat  jedoch  besonders  an  der  Statistik  von  Schweden  nach- 
gewiesen, dass  Hungersnoth  und  Misswachs  keinen  ersichtlichen  Eintluss  auf  das 
Verhältnisa  der  männlichen  und  weiblichen  Geburten  besitzen,  und  dieser  Stati- 
Kiker  ist  daher  geneigt  anzunehmen,  dass  die  Ernährungsverbfiltnisse  überhaupt 
TOQ  keiner  herrorragenden  Wichtigkeit  für  die  Geschlechtsdifferenz  sind*). 

2)  Die  Individualität  des  Vaters  und  der  Mutter.  Der 
Einfiuss  dieses   Momentes  kann  insbesondere   bei  den  höheren  Thieren 


)  Plots,    aber  die  die  Geschlechtsverhältnisse  der  Kinder  bedingenden  Ur- 
sachen.    Berlin  1858.  Wappäus,  allgemeine  Bevölkerungsstatistik,  Bd.  2. 
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als  §ioher  nachgewiesen  betnohtet  werden,  und  zwar  iet  allgemeiii  aaf 
das  Oeschlecht  die  Individualität  des  Vaters  von  geriDgerem  EinflnM  kU 
diejenige  der  Uutter,  während  in  Bezug  auf  die  übrigen  physisdien  Ei^eo- 
thümlichkeiten,  E,  B.  der  RasBe,  das  entgegengesetzte  Verh&ltniaa  Btattiu- 
ßndeu  scheint.  Zunächst  ist  es  das  Alter  des  Vaters  und  der  Hotter. 
welches  TOrzüglicb  fOr  die  Entwicklung  des  Geschlechtes  von  Wichtigkeit 
ist..  Qs  läsBt  sich  in  dieser  Hinsicht  als  allgemeines  Gesetz  aussprechen, 
da.ss  mit  dem  Alter  des  Vaters  oder  der  Mutter  der  Einfluss  auf  das  Ge- 
schlecht in  derjenigen  Richtung  zunininit,  die  dem  eigenen  OeEchlechtc 
eDLxpricht,  dasB  also  jeder  Organismus  eine  um  so  htibere  Neigung  hesiliL 
bei  der  Zeugung  sein  eigenes  Geschlecht  wieder  cu  erzeugen,  je  iJler  a 
ist.  Von  nachweisbarem  Einflüsse  ist  daher  das  AltersverhältDi^i 
zwischen  Vater  und  Mutter.  Das  grössere  Alter  des  Vaters  macht  ia 
Allgemeinen  das  männliche  Geschlecht  bei  der  Nachkommensehaft  ober 
wiegend,  das  grössere  Alter  der  Hulter  das  weibliche  GeschlechL  Auwa 
dem  Alter  scheinen  noch  andere  Eigen thUmlichkeiten  in  der  Individuaiiiii 
beider  Eltern  für  das  Geschlecht  bestimmend  zu  sein.  Darauf  deutei 
z.  B.  hin,  dasB  sehr  fruchtbare  weibliche  Individuen  und  solche,  die  ^ict 
durch  Hehrgeburten  auszeichnen,  gewöhnhch  einen  Ueberschuss  maiio- 
lii'her  Kachkommen  haben. 

Der  Einflnsi  des  Altera  beider  Eltera  auf  das  Oeechlecbt  der  HachkoniBiei 
ist  oaaientlich  durch  die  «orgAlUgeD  BeobachLungeD  Hofacker'f  so  ÜMitsbuet 
tliieren  ond  am  UeaecheD  DaefagewieBeu.  Wir  geben  hier  beispie  law  eise  kiu 
Tabelle  über  den  EinflusB  des  AUersverhültniBses,  die  von  Sadler  aus  den  Or 
Bchlechtaregisterii  der  englischen  Pairs  ins  aui  menge  stellt  iat 

VerhaltnlsB  der  mftnnlicben  tu  den  weiblichen  Gebarten. 

Vater  jünger  als  die  Hntter 

Vater  oben  so  alt      ... 

Vater  1—6  Jahre  «Iter  .    . 

Vater  6—11  Jahre  «Iter     . 

VaUr  11—16  Jahre  ftiter  . 

Vater  Ober  16  Jabre  Biter 
Das  mittlere  Verhltliniss  der  geboren  werdenden  Knaben  an  den  Midrfaen  ifl 
in  den  earopHiBchen  LBndem  lOä  :  100.  Dieses  VerhtUniH  ist  ohne  Zn-cifr' 
durch  das  Alters verhSltnisa  der  in  die  Ehe  Tretenden,  wie  es  die  SiUe  rest):r>i''!i 
hat.  bedingL  Anch  in  den  aus sereurop Bischen  LSndem,  ist  nach  WappnD« 
dus  Verhtltnfss  nahehin  dsB  nfimliche,  aasgenoroinen  in  Australien,  wo  die  g-mi^c 
Sctienbeit  der  Pranen  eine  sehr  frtthe  Heirath  derselben  vernraacht,  nnd  « o  «lahrr 
drr  KnabendberschusB  sehr  bedeutend  ist  (120,9  :  100).  Die  gr^asere  SterMrrh 
keil  der  Knaben  in  den  ersten  Jahren  iiach  der  Geburt  bedingt  es  flbrigen*.  da.« 
troll  dieses  UiasverhftltnlssM  der  Geburten  In  den  meisten  J.lindem  gecree  -ti' 
Zeil  der  Pubertlt  hin  eine  Gleichheit  in  der  Zahl  der  Individuen  beideriei  lir 
scblechia  eintritt*). 


I  Hofaeker,  Aber  die  Eigenschalleo ,  welche    sieh 
HacbkommeB    vererben.      Qnelelel,     sur  l'honiai 
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3)  Die  Zeit  der  Befruchtung  des  Eies.  Nach  einigen  Beob- 
achtoogen  an  S&ngethieren  ist  der  2jeitpunkt,  in  welchem  der  befruch- 
tende Same  mit  dem  Ei  in  Berührung  kommt,  auf  das  Geschlecht  von 
(Srectem  Einflüsse.  Kflhe,  deren  Eier  im  Anfang  der  Brunst  befruchtet 
werden,  gebären  nach  den  Beobachtungen  von  Thury  ausschliesslich 
Kohk&lber,  solche,  deren  Eier  gegen  Ende  der  Brunst  befruchtet  werden, 
iDsscbliesslich  Stierkälber.  Es  scheint  also,  dass  die  im  Anfang  der 
BruD6teeit  gereiften  und  sich  lösenden  Eier  schon  vor  der  Befruditung 
me  Tendenz  zur  Entwicklung  weiblicher  Embryonen,  umgekehrt  die 
eegen  Ende  der  Brunstzeit  reifenden  Eier  eine  Tendenz  zur  Entwicklung 
nioolicher  Embryonen  besitzen. 

Diese  Beobachtungen  von  Thory  beweisen  unmittelbar,  dass  die  früher 
vielfach  verbreitete  Ansicht,  das  Geschlecht  entstehe  erst  durch  EinÜHsse  während 
'iarEmbryonalentwicklung,  welche  Ansicht  sich  auf  die  ursprüngliche  Gleichartig- 
keit in  der  Anlage  der  Geschlechtsorgane  stützte,  unrichtig  ist.  Thury 's  Beob- 
^tangen  lassen  sich  nur  unter  der  Voranssetzung  verstehen,  dass  das  Ei  vor 
'tar  Befruchtung  schon  die  Tendenz  zur  Entwicklung  eines  bestimmten  Geschlech* 
Eet  besitzt.  Dagegen  bleibt  es  künftigen  Bestätigungen  überlassen  zu  entscheiden, 
i'b  immer,  wie  in  den  auf  Thury 's  Veranlassung  an  Kühen  angestellten  Ver- 
suchen, das  Im  Anfang  der  Brunst  gelöste  Ei  weiblich  ist,  oder  ob  überhaupt  bei 
kileo  Thieren  das  Moment  der  Zeit  der  Befruchtung  von  Einflnss  ist*). 

$.  70.    Die  Gescliieflitsprodiicte. 

Das  Ei  ist  in  allen  Thierclassen  yon  übereinstimmender  Beschaffen- 
heit. Es  besitzt  nämlich  die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Zelle.  Den 
Zflleninhalt  bezeichnet  man  als  Dotter,  die  S^llenmembran  als  Dot- 
ierhaut und  den  Zellenkern  als  Keimbläschen.  Das  letztere,  das 
sich  gewöhnlich  als  ein  einen  flüssigen  Inhalt  umschliessendes  Bläschen 
oachweisen  lässt,  enthält,  meist  an  einer  Stelle  seiner  Peripherie  auf- 
^toend,  ein  dunkles  Kernkörperchen,  den  Keim  fleck.  An  der  Dotter- 
haot  des  Eies  vieler  Wirbellosen  und  einiger  Fische  ist  eine  besondere 
Oeffbung  nachgewiesen,  durch  welche  die  Samenkörperchen  bei  der  Be- 
frachtung in  den  Dotter  eindringen,  die  Mikropyle. 

Der  wichtigste  dieser  Bestandtheile  ist  der  Eidotter.  Er  liefert  die  An- 
lage zu  dem  Embryo.  Sämmtliche  thierischen  Eier  kann  man  in  zwei 
Ciassen  eintheilen,  je  nachdem  entweder  der  ganze  Dotter  das  Material 
zur  Entwicklung  des  Embryo  liefert,  oder  je  nachdem  nur  ein  Theil  des 
botters  hierzu  verwandt  wird,  während  der  andere  Theil  zur  Ernährung  des 
Ecabryo  dient.    Die  Eier,  deren  ganzer  Dotter  unmittelbar  in  die  Bildung 


allgemeine    Bevölkerungsstatistik,     Bd.  2.      Nasse,    Arch.    f.    wissensch. 
Heilk.  Bd.  9 
•)  Thury,    über  das  Gesetz    der   Erzeugung   der    Geschlechter.     Aus    dem 
Franz.  tob  Pagenstecher.     Leipzig  1864* 


154  Die  Functionen  der  ■iuuunicngeset«ten  OrganUmen. 

der  Gewebe  des  Embryonalkörpers  eingeht,  bezeicfanet  man  alt  Eiei 
mit  totaler  Furch ung  oderalsholoblastische  Eier,  die  Eier,derei 
Dotter  in  einen  Bildungsdotter  nnd  einen  Ern&hrungsdotl«r  Kr 
ßUlt,  beseichnet  man  als  Eier  mit  partieller  Furchung  oder  >i 
meroblastische  Eier. 

Als  Typus  der  holoblastjschen  Eier  kann   das  Säugethierei,  al 
Typus  der    meroblastischen  Eier    das  Vogelei    dienen.     Das  S&uge 
thierei  (Flg.  18)  lässt  deutlich  die  wesentlichen  Bestajidtheile  der  Zell 
unterscheiden.     Seine  Dotterhaut,   die  Zellenmembna ,  ü 
ziemlich  dick  und  von  durchsichtiger  Beschaffenheit  (sonape 
tucida).  Dotter  oder  Inhalt  zeigt  in  einer  homogenen  FlOasij 
keit  zahlreiche  feine  Körnchen  und  FettmolecUle.  Endlich  di 
Keimbläschen,  dem  die  Bedeutung  des  Kerns  zukommt,  i 
I  mit  klarer  FlUHsigkeit  erfülltes  und  von  einer  sehr  m: 
ten  Membran    umschlosHenes  Bläschen,    das   etwas  exceJ 
trisch    liegt  und  einen  dunkleren    festen   Kern,    den  Keimfleck,  -enthä] 
Dagegen   hat  das  Yogelei  (Fig.  19)    eine  weit   zusammengesetztere  B' 
schaffenheit.     Die  Dotterhaut  führt  hier  an  ihrer  li 
□enOftcbe   eine  Schichte  von   kleinen   Plasterepithe 
Zeilen,    die   aber   bei  der  Reitung   des  Eis   allmat 
zerfallen.    Der  Dotter   selbst  besteht   aus  dem  Bi 
dungsdotter    und    aus   dem  Nahrungsdolte 
Der  Bildungsdotter  ist  der  kleine  weisse,  nach  ob« 
gelegene  Fleck  unmittelbar  unter  der  Dotterhaut,  di 
^    ,^  man   als  Hahnentritt,   Narbe   oder  Keimscheibe  b 

zeichnet  (cicatrioula,  discus  proügerus).  Von  ih 
auB  geht  ein  weisslicher  Streifen  bis  in  den  Hittelpunkt  des  Dotters,  « 
er  sich  zur  Dotterhöhle  erweitert.  Die  Keimscheibe  ist  aus  Körnotu 
und  FettmolecUlen  zusammengesetzt,  in  deren  Mitte  das  Eeimbläi 
eben  eingebettet  liegt.  Die  Dotterhöhle  nebst  dem  sie  mit  der  Keii 
Scheibe  verbindenden  weissen  Strang  ist  sehr  dünnflüssig  und  enth&lt  m 
wenige  kleine  Blftschen  und  FettLröpfchen.  Man  bezeichnet  diesen  g>L 
zen  mittleren  Theil  des  Vogeldotters  auch  als  weissen  Dotter.  Fr  i 
nun  in  concentrischen  Schiebten  von  dem  weit  mass ereich eren  gelbe 
oder  Nabrungsdotter  umgeben.  Der  gelbe  Dotter  besteht  in  eeini 
anfänglichen  Entwicklung  aus  Elementen,  die  sich  deutlich  als  Zelle 
ausweisen,  deren  Membran  und  Kern  aber  später  verloren  gehn,  un 
deren  Inhalt  sich  immer  mehr  mit  Fettkörnchen  erfüllt.  Das  vollkomm« 
reile  Ei  enthlllt  daher  als  ausgebildete  Zelle  nur  noch  das  KeimblAschei 
Der  Unterschied  zwischen  Säuge thi er-  und  Vogelei  besteht  somit  im^^< 
sentlichen  darin,  dass  Jenes  eine  einfache  Zelle  ist,  in  der  ersi  i 
Folge  der  Befruchtung  ein  endogener  Vermehrungsprocess  beginnt,  "i" 
rend  dieses  eine  Zelle  ist,  die  schon  im  Verlauf  ihres  Wachstbums  ein 
Menge  kleinerer  Zellen  durch  Theilung  ihres  Inhalts  eneugt  hat.    Dabi 
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betrifi  aber  dieser  Vermehrungsprocess  vor  der  Befrachtung  den  Nah- 
roDgsdotter,  während  die  Zellenvermehrung  nach  der  Befruchtung 
allein  im  Bildungsdotter  von  statten  geht. 

Da  das  Sftugethierei  nur  Vio  bis  V20'"  i^Q  Durchmesser  hat,  während  das 
Vogelei  oft  die  Grösse  von  mehreren  Zollen  erreicht,  so  mnsste  schon  dieser 
GritoseDunterschied  neben  der  sonstigen  Different  den  Verdacht  erwecken,  dass 
Dor  ein  Thcil  des  Vogeleies  dem  ganzen  Sängethierei  entsprechen  möchte. 
So  hielt  denn  auch  v.  Baer,  der  Entdecker  des  Sängethiereis,  das  Vogelei  fttr 
das  Aoalogon  des  EierstockfoUikels  und  sein  Keimbläschen  allein  für  das  dem 
Sängethierei  entsprechende  Gebilde.  Später  wurde  diese  Ansicht  von  H.  Meckel 
eod  Allen  Thomson  dahin  modificirt.  dass  die  Keimscheibe  mit  dem  weissen 
Mter  dem  Sängethierei  entspreche,  während  der  gelbe  Dotter  eine  Epithelpro- 
4oction  sei,  die  dem  Epithel  des  Follikels  correspondire  Der  einzige  triftige 
Beweisgrund  für  diese  Ansicht,  die  Existenz  einer  besondern  innem ,  den^  weissen 
vom  gelben  Dotter  trennenden  Dottermembran,  die  von  Meckel  und  Thomson 
(«buptet  wurde,  kann  nicht  aufrecht  erhalten  werden,  da  es  keinem  andern 
Ftficber  noch  gelang  jene  Membran  zu  beobachten  *). 

Tbiere  mit  holoblastischen  Thiere  mit  meroblastischen 

Eiern:  Eiern: 

SängeChiere  Vögel 

Batrachier  Beschuppte  Amphibien 

Cydostomen  Plagiostomen  und  Teleostier 

Siedere  Kruster  (Entomostraceen)  Höhere  Kruster 

■,      Arachniden  (Milben)  „      Arachniden 

Anneliden  Insecten 

Kiedere  Mollusken  Cephalopoden. 

Warmer 
Strahlthiere. 
Der  Same  besteht  aus  zahlreichen  beweglichen  Elementen,  den 
Bamenkörperchen,  und  einer  zähen  Flüssigkeit,  in  welcher  dieselben 
Kiiwimmen.  Die  fast  überall  wiederkehrende  Grundform  der  Samen- 
körperchen  ist  die  lineare  Form  eines  Haares  mit  verdicktem  vorderem 
Ende,  dem  Kopf,  und  zugespitztem  hinterem  Ende,  dem  Schweif.  (Fig.  20 
Ssmenkörperchen  vom  Menschen. )  Bei  manchen 
niederen  Thieren  finden  sich  jedoch  auch  Sa- 
nenkörperchen  von  Kern-  oder  Zellenform,  de- 
BeD  Qbrigens  die  Beweglichkeit  fehlt.  Ueber  die 
Bewegungen  der  Samenkörperchen  vergl.  $.  44. 
iHe  Samenkörperchen  sind  Entwicklungsproducte 
'OD  Zellen,  die  morphologisch  der  Eizelle  voll- 
kommen entsprechen.  Diese  männlichen  Keim- 
lallen  erfahren  noch  innerhalb  der  Geschlechts- 
crüse  eine  Umwandlung,  welche  dem  Furchungs- 
l^rocesse  des  befruchteten  Eies  ähnlich  ist,  ihr  Inhalt  zerfHUt  nämlich  in 
Tochterzellen,  deren  jede  zu  einem  Samenkörperchen  auswächst. 

*)  Meckel,   Zeitschr.   ft.  wiss.  Zoologie,  Bd.  3     Thomson,   Art.  ovnm  in 
Teddys  Cyclopaedia  of  Anatomy.    Leukart,  Art:  Zeugung. 
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S.  71*    Befradktug  ni  Eotwieklug. 


Der  Vorgang  der  Befruchtung  besteht  in  dem  Eindringen  der  8ft- 
menkörperchen  in  das  Ei,  für  welches  wahrscheinlich  in  der  Dotterhaat 
aller  Eier  eine  oder  mehrere  besondere  Oeffnungen  existireo.  Kun  nach 
der  Befruchtung  beginnt  die  Entwicklung  des  Embryo  aus  den 
Bi.  Diese  Entwicklung  nimmt  ihren  Anfang  mit  dem  Furchungsprc^ 
oess,  der,  je  nachdem  er  das  ganze  Ei  (totale  Furchung)  oder  nur  einen 
Theil  desselben  (partielle  Furchung)  trifft,  verschieden  verläuft,  im  All- 
gemeinen aber  nach  der  Regel  der  Zweitheilung  vorw&rts  achreitet 
Der  Furchungsprocess  hat  die  Bedeutung  einer  endogenen  Zellenvermeh- 
rung. Zuerst  trennt  sich  der  ganze  Dotter  oder  der  sich  furchende  Theä 
desselben  in  zwei  Hälften,  dann  jede  dieser  Hälften  wieder  in  swei  Hätf> 
ten ,  u.  8.  f.  Erst  im  weiteren  Verlauf  der  Furohung  kommt  es  bei  mas- 
chen  Eiern  vor,  dass  die  verschiedenen  Theile  ihres  Inhalts  mit  ver- 
schiedener  Geschwindigkeit  in  dieser  Furchung  vorwärts  schreiten.  An 
Ende  des  Furchungsprocesses  ist  entweder  aus  dem  ganzen  Ei  oder  aos 
dem  Bildungsdotter  desselben  ein  Haufe  von  Zellen  geworden,  ans 
dem  sich  nunmehr  nach  den  Regeln  der  Zellenmetamorphoae  (§.  18  o.  f.  i 
die  Gewebe  und  Organe  des  Embrjokörpers  aufbauen. 

Das  erste  Anzeichen  der  eintretenden  Furchnng  ist  stets  das  Varschwiada 
des  Keimbläschens.  Die  entstandenen  Fürchnngskugeln  haben  dann  jede  ein« 
Kern,  ihre  Inhaltsmasse  entspricht  ganz  der  dankelkörnigen  Dottermaas«,  dnrd 
deren  Theilung  sie  entstanden  sind.  Eine  Membran  besitzen  die  Farchaogskngeh 
nicht.  (S.  Fig.  16  S.  104),  Erst  nachdem  am  Schlass  des  Farchungsprocesaee  der 
Bildnngsdotter  in  Bildongszellen  sich  aufgelöst  hat,  beginnt  an  diesen  die  Mem- 
V.  .'.  branbildung.    Die  Art  der  Entwicklang  des  Embryo  aus   den   entstandenen  B:)- 

dungszellen  weicht  nach  der  Organisation  der  Thiere  so  sehr  ab,  dass  es  ddiii6c 

vj   -  lieh  ist  ein  gemeinsames  Bild  za  geben.    Die  Bntwicklnng  des  meDSchliehea  Es^ 

'  *  bryo  vergl.  in  der  spec.  Physiologie. 

Vergleichen  wir  mit  dem  Befruchtungs-  und  ersten  Entwicklnngaproceae  det 
tliierischen  Eies  die  Befruchtung  und  Entwicklung  der  Pflanzen,  so  finden  mr 
bei  diesen  eine  weit  grössere  Mannigfaltigkeit  der  geschlechtlichen  Fortpflaosangt- 
formen.  Den  thierischen  Geschlechtsproducten  am  nächsten  stehen  die  Gt^ 
Bchlechtsproducte  der  bebl&tterten  Kryptogamen.  In  den  Antheridien  derselbes 
entwickeln  sich  bewegliche  Samenfaden,  und  auf  dem  durch  Keimung  einer  Sport 
erzeugten  sogenannten  Proembryo  <  dem  ungeschlechtlich  entstandenen  wcabückei 
Geschlechtsindividuum  im  Generationswechsel)  entsteht  die  Eizelle,  die  dvrk 
Berührung  mit  SamenHiden  entwicklungsf&hig  wird,  indem  aus  der  befrackl«l«a 
Eizelle  durch  Knospenbildung  die  neue  Pflanze  hervorgeht.  Viel  abweichaadcr 
ist  auf  den  ersten  Blick  der  Befnichtungs Vorgang  der  phanerogamischen  Gewichf«- 
Der  warzenförmige  Auswuchs  des  Ovariums,  den  man  hier  als  Eichen  bezeichiift 
ist  streng  genommen  selbst  erst  eine  Art  Ovarium,  ein  Gewebe,  in  welchem  ii<h 
'.  ftr  %  '  ffsgen  die  Zeit  der  Geschlechtsreife  eine  Zelle,  der  Embryosack,  atli^er  mt- 

\.''  :'\'\''\'*'.  wickelt.    Im  Embryosack  entstehen  dann  einige,  gewöhnlich  drei,  TockSerseUre. 

die  so  genannten  Keim bl Aschen,  von  denen  nach  der  Bafrachtasf  «in es  ab 
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GueOe fimgirt  Dm  m&nnKche  Zengungtprodact  ist  dM  Pollenkorn,  gleichfalls 
doe  Zelle.  Dies  Pollenkorn  Ittsst,  wenn  es  nnf  die  Narbe  gelangt  ist,  einen  lan- 
ges Fortsnti  in  den  Griffelcanal  hinabwachseny  bis  er  mit  dem  EmbyrosAck  in  Be- 
r&krnng  tritt^  anweilen  auch  denselben  darchbricht.  Nun  beginnt  in  der  Eiaelle, 
im  Keimbläschen,  die  Entwicklung.  Dasselbe  wftchat,  indem  es  gleichseitig  in 
one  grössere  Zahl  von  Zellen  sich  tbeilt  und  dadurch  in  einen  aeiligen  Körper, 
den  Vorkeim  (Proembryo),  übergeht.  Aus  einer  Zelle  des  Yorkeims  erst  ent- 
steht dann  durch  Knospenbildung  der  eigentliche  Embryo.  Der  Bet'ruchtnngs Vor- 
gang bei  den  phanerogamiechen  Gewächsen  ist  somit  dadurch  ansgeseichnet,  dasa 
er  mit  einem  eigenthümlichen  Wachsthum  der  männlichen  Zengungsproducte,  dev 
PoUenkömer,  beginnt  Damit  dass  es  bloss  der  Fortsata  des  Pollen korns  ist,  der 
dgeotlieh  befrachtet,  tritt  aber  doch  wieder  eine  gewisse  Analogie  mit  den  Übri- 
gen Befrnehtungsprocessen  ein,  wo  das  SamenkÖrperchen  oder  der  Samenfaden 
M9  dem  Inhalt  einer  männlichen  Keimzelle  entsteht.  Als  eine  solche  Keimselle 
kaoB  man  auch  das  Pollenkorn  betrachten,  und  es  besteht  dann  der  Unterschied 
saoer  Entviicklaog  nur  darin,  dass  es  nicht  eudogen  sondern,  dem  allgemeinen 
Irpua  des  Pflanzenwachsthums  gemäss,  durch  eine  Art  von  Kospenzeugung  das 
^einichtende  Element  bildet.  Der  Bewegung  der  Samenfäden  aber  entspricht  die 
Aotopiasmabewegung  im  Innern  der  Pollenröhre. 


G.    Hypothesen  über  die  Entstehung  der  Organismen. 

S.  72.    We  Dnengug. 

Unter  der  Urzeugung  versteht  man   die  Entstehung  von  Organis- 
men durch   directes  Zusammentreten  von  Bestandtheilen   der  unbelebten 
Natur.     Wahrend    alle    bisher   betrachteten  Zeugungsformen   organische 
Wesen  gleicher  Art    voraussetzen,    soll  bei  der  Urzeugung    das  Einzel- 
wesen  unabhängig  entstehen.     Dass  in   einer   früheren  Periode  der  Ge- 
schichte unserer  Erde  Organismen  durch  Urzeugung  sich  gebildet  haben, 
ist  unzweifelhaft:  bei  dem  ersten  Entstehen  von  Organismen  auf  der  Erde 
müssen  unfehlbar  diese  unmittelbar  aus  unorganischen  Stoffen  hervorge-* 
gangen  sein.    Die  Hypothese  der  Urzeugung  aber  nimmt  an,  dass  noch 
jetzt  fortan  gewisse  niedere  Pflanzen-  und  Thierorganiamen  auf  dieselbe 
Weise  entstehen.     Man  ist  zu  dieser  Hypothese  durch  die  Beobachtung 
veranlasst  worden,    dass  solche  niedere  Organismen  häufig  sich  bilden, 
ohne  dass  man   die  Keime   derselben  an    dem  Ort  ihrer  Entstehung  be- 
obachten konnte.    Eine  sorgfliltigere  Beobachtung  hat  jedoch  dargethan, 
^lass  die  Keime  niederer  Organismen  weit   leichter  sich  verbreiten  und 
weit  verbreiteter  sind,  als'  man  früher  vermuthet  hatte,  und  in  einzelnen 
^^en  liesB  sogar  direct  die  Entwicklung  der  vermeintlich  durch  Urzeu- 
gung entstandenen  Organismen   aus  Keimen  sich  nachweisen.     Insbeson- 
dere erklärten  die  Erscheinungen  des  Generationswechsels  zahlreiche  Be- 
obachtungen,  die  man  früher  auf  Urzeugung  bezogen  hatte.     Es  ist  da- 
her das  Stattfinden   einer  Urzeugung  in   der  heutigen  Schöpfung   minde- 
BtßDB  als  äusserst  unwahrscheinlich  zu  bezeichnen. 


168 


Die  Fanctionen  der  lugammeogeaetiten  Orgkiusin«ii. 


Die  Annahme  der  Draeagung  hfti  sich  in  aeaeater  Zeit  immer  «af  die  CluMi 
der  Pilie^  Algen,  Infusorien  und  Eingeweldewürnier  beschrankt.  FUr  die  CIum 
der  Eingeweidewürmer  wnrde  diese  Annahme  durch  die  Entdeckung  de*  Gese- 
ratio ns Wechsels  djrect  widerlegt.  Ken  hilte  hier  namenttieh  fflr  die  geschltrhti- 
losen,  verirrten  Ammenindividnen  der  Bandwürmer  (Crstieercua ,  Echinococcu) 
BQ  der  Uneagnngslehre  festgehalten.  Ein  weiterer  Gegengrund  ergab  neh  *u 
der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  In  reichlicher  Henge  TOrkommunden  Keime  aller 
dieser  Thiere  theili  durch  das  Wasser  theils  durch  die  Luft  sich  verbreileti.  Dia 
mit  namentlich  fflr  die  Infusorien  sowie  für  die  Pilte  nnd  Algen  in  Rdcksicki 
Ehrenberg  wies  nach,  daas  inn  Staub  und  im  Regen  Infusorien  Torkommti. 
Dabei  haben  die  niederen  Pflanzen  und  Thiere,  sowie  ihre  Keime  eine  anstn- 
ordentliche  Lebe  na  Zähigkeit.  SlekOnnen  vollkommen  vertrocknen,  and  doch  dank 
günstige  EinÜüsse  wieder  tum  lieben  erweckt  werden.  Namentlich  aber  kommt  da- 
bei noch  die  ausserordentliche  Fruchtbarkeit  «Her  dieser  OrgaDismen  in  Betraclit 
Ehrenberg  hat  berechnet,  dass  eine  Vorücelle  in  vier  Tagen  nicht  weniger  ab 
140  Billionen  Nachkommen  prodacirt. 

Neuerdings  hat  man  gesucht  die  Uneugnngslehre  auf  experimentelleB 
Wege  sn  begründen  oder  in  widerlegen.  Schwann  Dnd  HelmhoUx  wie«ci 
nach,  dass  eine  laDuioD,  die  lur  Ertödtung  der  etwa  darin  beBndlichen  Ktiot 
gekocht  und  dann  mit  zuvor  geglühter  Lull  in  BerUhraog  gebracht  wird,  Sit- 
mals  Infusorien  erzeugt,  dagegen  behauptete  spüter  Ponchet,  daa  Kochea  <Ur 
Infusionen  zerelüre  nicht  bloss  die  Keime  der  Organismen,  sondern  ee  vereiciit 
auch  die  Fähigkeit  der  Infusionen  Organismen  lu  erzeugen.  Er  setate  daher  Bn 
oder  andere  organische  Substanzen  trocken  einer  höheren  Temper»tnr  an>  fi 
brachte  sie  dann  mit  zuvor  gekochtem  Wasser  in  BerSbrang:  es  tr«tcn  so  tva 
Pilze  and  Infusorien  in  grosser  Menge  anf.  Mit  Recht  wurde  gegen  diese  ^V 
suche  eingewandt,  dass  sie  nar  eine  PersJsteos  der  Keime  in  hAherer  Tempcr*' 
tur  wahrscheinlich  machen,  sobald  diese  trocken  der  höheren  Temperatur  soi^ 
setzt  werden.  In  der  That  lässt  sich  direct  beweisen,  dass  Infusorien  und  Inii- 
sorienkeime  in  trockener  Hitze  sich  sehr  leicht  erhallen  nnd  nach  der  AbkdhluDf 
bei  Einwirkung  von  Feuchtigkeit  wieder  aufleben.  Wenn  man  von  einer  IdTuii» 
das  Wasser  entfernt,  die  Substanzen  dann  trocknet  und  einer  Temperatur  bii  h 
140*  C.  aussetzt,  so  erhält  man,  wenn  die  nSmlichen  Substanzen  zn  einer  eti» 
Infusion  verwandt  werden ,  immer  dieselben  Species  von  Organismen  wiedsc. 

Um  die  ausserordentliche  Verbreitung  organischer  Keime  in  der  Almosphirt 
nachzuweisen,  hatHoffmann  einen  sehr  einfachen  Versach  angegeben.  Er  >tell> 
zwei  frisch  gekochte  Infusionen  neben  einander,  deren  eine  er  mit  einen)  Kon 
verschlieest,  in  welchem  sich  eine  gerade  Glasröhre  befindet,  nnd  deren  »D'!"' 
er  mit  einem  Kork  verschliesst,  in  welchem  sich  eine  nach  unten  gebogene  C!>^ 
rOhre  befindet.  In  dem  Glas  mit  der  nach  oben  offenen  RAhre  entwickeln  ))<' 
Infbaorien ,  in  dem  andern  nicht.  Am  schlagendsten  wurde  endlich  dieae  ^f 
breitung  der  Keime  durch  die  sinnreichen  Versuche  Pastenra  dargelbaa  Fa^ 
teur  sammelte  die  in  der  LuA  verschiedener  Orte  saspendirten  körperlichen Td"' 
eben,  indem  er  die  Röhre  eines  Aspirators  mit  Schiessbaam wolle  verstopfte  Di' 
Schiessbaum  wolle  löste  er  dann  in  Aether  und  Alkohol  auf  and  mischte  <ls"^ 
•orgfUtig  gekochten  Infusionen  bei.  Pasteur  untersuchte  auf  diese  WeiK  il" 
Lnit  des  Hofes  and  der  Keller  der  Pariser  Sternwarte,  die  Luft  am  Moi»*> 
vert  im  Jura  bis  >a  2000  Meter  Hohe.    Er  wies  flbersU  noch  organische  KtiM 
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Buh,  deren  Menge  aber  in  den  Kellern  weit  geringer  war  als  im  Hofe  und  ebenso 
mit  der  Höhe  beträchtlich  abnahm  *). 

Durch  diese  Versuche  kann  die  herkömmliche  Urzeugungslehre  so  weit  als 
widerlegt  betrachtet  werden,  als  sie  überhaupt  widerlegbar  ist.  Dagegen  frfigt  es 
sich,  ob  nicht  experimentell  eine  Urzeugung  in  anderm  Sinn,  als  jene  Lehre  sie 
aooabm,  sich  mit  der  Zeit  noch  erweisen  Ifisst.  Man  hat  immer  sich  zersetzende  und 
buleode  organische  Substanzen  für  die  Stoffe  gehalten,  aus  denen  niedere  Organis- 
oen  entstehen  müssten.  Es  ist  jetzt  genugsam  bewiesen ,  dass  solche  Stoffe  nur 
gQDstig  sind  fär  die  Entwicklung  der  Keime;  es  ist  aber  auch  unzweifelhaft,  dass 
bei  jener  Uraengnng,  die  wir  noth wendig  annehmen  müssen,  und  die  als  Schöpf- 
oogsact  die  organische  Welt  erst  hervorbrachte,  die  organischen  Wesen  nicht 
durch  die  Zersetzung  schon  vorhandener  Organismen  entstehen  konnten.  Wer 
mi:  Aassicht  auf  Erfolg  eine  Urzeugung  zu  Stande  bringen  wollte,-  müsste  also 
experimentell  jene  Bedingungen  nachzuahmen  suchen,  die  bei  der  ersten  Urzeug- 
ug  vorhanden  waren.  Freilich  aber  werden  dies  vermuthlich  Bedingungen  sein, 
wie  sie  hente  in  der  Natur  nicht  mehr  vorkommen. 


S.  73.    Die  Eitetehiuig  der  Ariei. 

Die  nicht  zu  umgehende  Voraussetzung,  dass  im  Anfang  des  orga- 
nischen Lebens  unserer  Erde  Organismen  durch  Urzeugung  entstanden 
^bd,  hat  offenbar  dann  am  wenigsten  Schwierigkeiten,  wenn  wir  an- 
nehmen, dass  jene  durch  Urzeugung  entstandenen  Wesen  Organismen 
der  einfachsten  Art  gewesen  seien,  und  dass  erst  durch  eine  all- 
mälige  und  langdauernde  Metamorphose  die  complicirteren  Organismen 
&QS  jenen  hervorgingen.  Diese  Annahme,  die  ohne  wissenschaftlichen 
Werih  war,  so  lange  ihr  die  Beweisgründe  fehlten,  ist  durch  Darwin 
ZQ  einer  durch  zahlreiche  Beobachtungen  gestützten  Hypothese  erhoben 
Verden,  durch  welche  yon  jenem  ersten  Urzeugungsact  einfachster  We- 
KQ  an  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  organischen  &|phöpfung  erklärlich 
gemacht  wird.  Die  Hypothese  nimmt  an,  dass  bei  der  Fortpflanzung  der 
Organismen  von  einer  Generation  zur  andern  Veränderungen  in  den 
Eigen thQmlichkeiten  der  Nachkommen  eintreten,  die  zuerst  als  Merkmale 
(ier  Varietät,  dann  der  Rasse  und  endlich  der  Art  gelten.  Aus  einer 
^tammart  sollen  auf  diese  Weise  mehrere  Arten  mit  divergirenden 
Merlimalen  hervorgehen  können.  Die  Ursache,  welche  dieses  Auseinan- 
<^ertreten  in  mehrere  Arten  ursprünglich  erzeugt,  ist  die  nachweisbare 
Eigenschaft  der  Organismen  in  ihren  Nachkommen  abzuändern,  d.  h. 
^  den  Nachkommen  individuelle  Eigenthümlichkeiten  zu  erzeugen,  welche 
'üe  Eltern  nicht  besassen.    Diese  individuellen  Eigenthümlichkeiten  aber 


*)  Pouch  et,  heterogenie  ou  traite  de  la  grn^ration  spontanoe,  Paris  1859. 
Derselbe,  comptes  rendus  1860.  Pasteur,  ebend.  und  annales  des  scien- 
ces  nat  4,  XVI.  Leukart,  Art.  Zeugung  und  Archiv  f.  Naturgesch.,  1859 
(Jahresber.  für  1868). 
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bleiben,  ao  wird  angenommen,  ständig,  werden  zu  CSiarsktemi  der  Buh 
und  Art,  ißdem  immer  diejenigen  ladiriduen,  die  durch  ihre  Bgenthom- 
lichkeit£D  der  Aussenwelt  und  andern  Geachöpfen  gegenOber  die  gun- 
jtigBten  Bedingungen  der  FortexistenE  in  sich  tragen,  auch  die  mei^ii; 
Aussicht  haben  diese  Eigenthümlichkeiteii  fortzupflanzen  und  durch  Paa- 
rung mit  Individuen  gleicher  Beschaffenheit  zu  erhöhen.  Die  küssen 
Natur  übt  abo  nach  dieser  Hypothese  eine  ähnliche  Wirkung  auf  dk 
Organismen  aus,  wie  dieselbe  der  Mensch  bei  der  Züchtung  abaiebtliek 
ausübt.  Wie  bei  der  Zflchtung  durch  Paarung  yon  Individuen  mit  elri- 
chen  Merkmalen  diese  Merkmale  allm&lig  angehäuft  und,  indem  die  Zütit- 
tung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verfolgt  wird,  mehrere  Varit^ 
tÄten  und  Rassen  einer  Art  erzeugt  werden,  so  sollen  durch  die  ahn 
liehe  Wirkung,  welche  die  Bedingungen  der  Existenz  und  vor  Alkm 
der  Wettkampf  der  verschiedenen  Organismen  mit  einander  ausOben ,  aiu 
einer  Stamm^rt  im  Lauf  einer  längeren  Zeit  mehrere  Arten  entstt^brn. 
indem  allm&lig  die  Zwischenformen  erlöschen.  Wegen  dieser  Anslnp« 
mit  der  kQnstlichen  Züchtung  ist  jener  in  der  Natur  geschehende  Proc«» 
der  Artenzeugnng  als  natürliche  Zflchtung  bezeichnet  worden. 

Die  Högtichkeit  eines  Organismus  sich  zu  erhalten  ist  nothwendi^ 
am  so  grösser,  je  leichter  es  ihm  wird,  seine  Lebensbedürfnisse  zu  bt^ 
fHedigen,  und  je  mehr  er  hierin  den  gleichfalls  nach  ihrer  Erhalluu 
strebenden  andern  Geschöpfen  gewachsen  ist.  Desshalb  ist  es  vonngv 
weise  der  Kampf  der  organischen  Wesen  um  ihr  Dasein,  wei- 
cher die  natdrliche  Züchtung  eraeugt.  Dieser  Kampf  muss  im  Allgeme- 
aen  zur  Vervollkommnung  der  Arten  führen,  denn  die  vollkoaiD- 
aeren  Arten  werden  den  unvollkommneren  gegenOber  immer  im  Vor 
theilsein;  er  muss  aber  auch  zu  immer  grösserer  Divergenz  der  Ann 
(Uhren,  denn  die  sich  nahe  stehenden  Geschöpfe,  deren  Lebensbedio: 
ungen  identisch  sind,  werden  weit  intensiver  mit  einander  um  ihr  Ds- 
fiein  kämpfen,  als  sich  ferner  stehende  Geschöpfe,  deren  LebensbedinE- 
sngen  sehr  verschieden,  ja  zuweilen  en (gegen gesetzt  sind,  so  daa«  dir 
einen  auf  die  Existenz  der  andern  angewiesen  bleiben,  wie  dies  Verbkli- 
niss  in  grossem  Hassstab  zwischen  Pflanzen  und  Tbieren  statlfindet  Piüin 
saan  consequent  die  Hypothese  der  natürliehen  Züchtung  durch,  so  wird 
man  schliesslich  bei  Oi^nismen  eln&chstcr  und  deshalb  auch  wahr- 
.Hcheinlich  höchst  übereinstimmender  Art  stehen  bleiben,  die  durch  Ur- 
zeugung entstanden ,  und  aus  denen  im  Laufe  einer  unermesslichen  Ztit 
die  grosse  Menge  von  Pflanzen-  und  Thierarten,  welche  jetzt  die  Eni»^ 
bevölkern,  durch  allm&lige  und  fortschreitende  Veränderungen  hervotr^ 
gangen  sind. 

Die  wichtigsten  Thatsacben,  welche  als  Beweisgründe  dafbr  an^ 
f&hrt  werden  können,  dass  in  der  That  in  der  organischen  Natur  rtn 
Process  stattilndet,  welcher  jenem  Process  der  kQnstlichen  2Atbtanf. 
nur  in  viel  vergrössertem  Massstabe,  entspricht,  sind  folgend«: 
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1)  Viele  Arten  besitzen  Merkmale,  die  offenbar  ihren  äusseren  Exi- 
steozbedingungen  angepasst  sind. 

BlftUer  fressende  Insecten  sind  insgemein  grün,  Rinden  fressende  grau  ge- 
erbt, Schneevögel  sind  weiss,  das  Birkhuhn  besitzt  die  Farbe  der  Hoorerde, 
B.  s.  f  Offenbar  sind  dies  Färbungen ,  bei  welchen  die  Thiere  der  Beobachtung 
der  Feinde^  denen  sie  snr  Beute  dienen,  am  leichtesten  entgehen.  Wahrachein- 
Qch  waren  die  Stammarten  von  jeder  beliebigen  Färbung,  aber  die  Individuen 
von  der  bestimmten  Farbe  bekommen  wegen  ihrer  günstigeren  Existenzbeding- 
angen  da«  üebergewicht 

2)  Pflanzen  von  weit  ausgedehnten  Yerbreitungsbezirken  bieten  auch 
oogewöhzilich  viele  Varietäten  dar. 

Diese  Thatsache  lässt  sich  daraas  erklären,  dass  mit  der  Verschiedenheit  der 
Arten  die  Existenzbedingungen  wechseln. 

3)  Wesen  ^  welche  tiefer  auf  der  Stufenleiter  der  Natur  stehen,  sind 
Tt:ränderlicher  als  die  höheren. 

Dieses  Gesetz  ergibt  sich  einfach  aus  der  Thatsache,  dass  die  niederen  Gat- 
ttagen und  Fam^ien  des  Pflanzen-  und  Thierreichs  eine  weit  grössere  Anzahl 
^00  Arten  enthalten  als  die  höheren.  Offenbar  lässt  sich  dasselbe  aus  der  Hypo- 
ihtse  der  natürlichen  Züchtung  leicht  erklären,  da  nach  ihr  die  niederen  Organis- 
men »olche  sind,  die  noch  auf  einer  früheren  Stufe  des  ganzen  Verlaurs  der  He- 
Umorphosen  stehen. 

4)  Artencharaktere  sind  veränderlicher  als  Oattungscharaktere. 
Auch    dieses   Gesetz   ergibt  sich   aus    den    Thatsachen   der    botanischen  und 

zoologischen  Systematik.  Es  erklärt  sich  nach  unserer  Hypothese,  wenn  man 
bedenkt,  dass  die  Arten  weit  später  sich  gebildet  haben  als  die  Gattungen,  dass 
^80  die  GaUongscharaktere  eine  viel  längere  Zeit  hatten  sich  zu  fixiren. 

5)  Theile,  die  in  einigen  Arten  einer  Grattung  veränderlich  sind, 
sind  auch  in  andern  Artßn  derselben  Gattung  veränderlich. 

Diese  Thatsache,  die  besonders  im  Thierreich  nachzuweisen  ist  und  schon 
Uli  den  Eintheüungsgründen  des  zoologischen  Systems  in  die  Augen  springt, 
veist  darauf  hin,  dass  eben  durch  die  Abänderung  dieser  veränderlichen  Theile 
«^e  Verschiedenheit  der  Arten  entstanden  ist. 

6)  Die  Varietät  einer  Art  nimmt  oft  einige  von  den  Charakteren 
eioer  verwandten  Art  an  oder  kehrt  zu  einigen  von  den  Merkmalen  der 
SUmmesart  zurück. 

Esel  and  Pferd  zeigen  manchmal  deutliche  Querstreifen  wie  das  Zebra,  ohne 
^ass  bei  ihren  Voreltern  die  gleiche  Zeichnung  sich  nachweisen  lässt.  Hier  bietet 
^  Hypothese  die  Annahme  dar,  dass  Esel,  Pferd  und  Zebra  von  einem  gemein- 
■äoien  Stammvater  kommen ,  der  jene  Querstreifen  besass.  Ein  Beispiel,  an  dem 
iich  das  Aehnliche  innerhalb  der  Grenzen  einer  Art  unmittelbar  erweisen  lässt, 
bieten  die  Taubenrässen.  In  sämmtlichen  Taubenrassen  kommt  es  vor,  dass  In- 
^ndnen  die  Zeichnung  der  wilden  Felstaube,  der  Stammmutter  aller  Taubenrassen, 
2£igen«  Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich  aus  dem  durch  die  Beobachtung 
aachgewiesenen  Gesete,  dass  die  Nachkommen,  oft  mit  Ueberspringung  vieler 
Generationen,  eine  Neigung  haben  die  Merkmale  ihrer  Stammeltern  anzunehmen, 

Wumdt,  Phyiiologie.  [{ 
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sobald  man  nach  unserer  Hypotheee  annimmt^  daes  die  verwandten  Arten  ge- 
meinsame  Stammeltern  besessen  haben. 

Darwin  hat  darauf  hingewiesen,  welche  grosse  Menge  von  Spielarten  an« 
Rassen  durch  absichtliche,  künstliche  Züchtung  entstehen  könne  Wenn  sämm^ 
liehe  Taubenrassen  aus  der  wilden  Felstaube  hervorgegangen  sind,  so  ist  in  d^ 
That  nicht  einzusehen,  warum  ein  def  Züchtung  analoger  Process  in  der  Kati^ 
im  Laufe  der  Zeit  nicht  Arten  und  Gattungen  entstehen  lassen  kann.  Stets  i^ 
das  Frineip  der  Züchtung  die  Häufung  individueller  Eigenthümlichkeiten  durcj 
Paarung  von  Individuen  mit  gleichen  £igenlhümlichkeiten  gewesen^  und  durcj 
Befolgung'  dieses  Princips  leisten  z.  B.  die  englischen  Taubenzüchter  fast  das  13^ 
glaubliche.  Aber  unbewusst  hat  jenes  Prinzip  der  Mensch  seit  undenklicher  Z^ 
bei  seinen  Hausthieren  befolgt,  woraus  sich  die  zahlreichen  Spielarten  und  Rasä< 
der  letzteren  erklären. 

Als  ein  besonderer  Fall  natürlicher  Züchtung  Iftsst  im  Thierreich  besonde 
die  sexuelle  Züchtung  sich  nachweisen.  Ueberall  streiten  die  männliche 
Thiere  um  den  Besitz  der  Weibchen,  und  im  Allgemeinen  werden  die  kralligst« 
Thiere,  diejenigen,  die  ihre  Stelle  in  der  Natur  am  besten  ausfüllen,  am  meisU 
Aussicht  haben  Nachkommenschaft  zu  erhalten.  Die  Vervollkotnmnttng  ist  ali 
das  nothwendige  Resultat  dieser  Züchtung*). 

So  viele  Anhaltspunkte  auch  die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtu 
theils  in  den  Beobachtungen  über  künstliche  Züchtung  theils  in  den  Tb 
Sachen    der   botanischen   und  zoologischen   Systematik    findet,    so  k 
dieselbe   doch   nur  dann  als   sichergestellt  betrachtet  werden,    wenn 
nachzuweisen  gelingt,    dass  die  geologische  Aufeinanderfolge    der  er 
nischen  Wesen   in  den  Schichten   unserer  Erdrinde  eine  solche  ist,   w 
sie    dem    Princip    der    Abzweigung    aus     wenigen    Stammpaaren     u 
der   damit  Hand    in  Hand    gehenden    allmäligen  Vervollkommnung 
spricht.     Nun  lässt  zwar  in  der  geologischen  Aufeinanderfolge  der  on 
nischen   Wesen   eine  allmälige  Vervollkommnung  sich  nicht   verkenn 
aber  es  sind   bis  jetzt  keine  Thatsachen  bekannt,    welche  der  Annah 
einer  Abzweigung  aus  wenigen  Stammpaaren  da«  Wort  reden;    name 
lieh  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  irgend  welche  Zwischen fo 
men  zu  entdecken,    durch  welche  eine  Art  allmälig  in  eine   an  de 
sich  umgewandelt  hätte.    In   der  Geologie  findet  daher  die  entgegen 
setzte  Hypothese,   welche  annimmt,    dass  jede  Art  als  solche  erschaif| 
wurde  und  sich  seit  ihrer  Schöpfung  nicht  erheblich  verändert  habe,  noj 
viele  Vertreter. 

Die  Hypothese  der  natürlicheu  Züchtung  ist  eine  Verallgemeinerung  a 
zwei  Gesetzen,  deren  Statttinden  innerhalb  engerer  Grenzen  erwiesen  ist,  Däi 
lieh  des  Gesetzes  der  Abänderung  und  des  Gesetzes  der  Vererbung.  C 
Abänderung  erzeugt  ursprünglich  die  Varietät,  die  Vererbung  bedingt,  dass  ( 
anftinglich  individuellen  Merkmale  generell  und  ständig  werden.  Sobald  w 
ene  beiden  Gesetze  verallgemeinert,   so  muss  man  nothwendig  die  Grenze  £v 


t%^      'M , 


*)  Darwin,   über  die  Entstehung  der  Arten  im  Thier« 
Ans  dem  Engl,  von  Bronn.    Stuttgart  1860. 
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tcheo  Varietät,  Rasse  und  Art  aufheben  nnd  für  alle  drei  in  den  Abweiehangen 
der  Individaen  die  Warzel  soeben.  Existirt  aber  awiscben  den  Arten,  keine 
Greoiemehr,  so  ist  eine  solche  ebenso  wenig  awisehen  den  höheren  Abtheilun gen 
de*  Systems,  die  ohnehin  künstlich  sind,  zu  statnhren. 

Die  der  Annahme  einer  Veränderlichkeit  der  Arten  entgegengesetzte  Hypo- 
these von  der  Constanz  der  Arten  stützt  sich  hauptsächlich  auf  die  Fähigkeit 
der  Fortpflanzung  zwischen  Individuen  derselben  Art,  während  ans  der  ge- 
ichlechtlichen  Vermischung  von  Individuen  verschiedener  Arten  entweder  keine 
lachkommen  erzielt  werden  oder  Nachkommen,  die  selbst  unfruchtbar  sind.  Man 
vi  desahalb  auch  darüber  einig,  dass  die  Bastardzeugung  nicht  zur  Vermeh- 
nog  der  Artenformen  beigetragen  haben  kann.  Aber  es  versteht  sich  von  selber, 
du8  das  Merkmai  der  fruchtbaren  Fortpflanzung,  das  übrigens  für  die  Arten,  die 
nuere  Systeme  unterscheiden,  nicht  einmal  ein  constantes  ist,  über  die  Unver- 
isderlichkeit  der  Arten  nichts  entscheiden  kann,  da,  sobald  man  einmal  das 
hiocip  der  Variation  zugiebt,  in  einer  sehr  langen  Zeit  sich  sehr  wohl  in  den 
Sprossen  einer  einzigen  Stammart  Verschiedenheiten  der  Organisation  ausbilden 
Unnen,  die  eine  fruchtbare  Kreuzung  unmöglich  machen. 

Ooter  allen  gegen  die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtung  vorgebrachten 
tiräaden  wiegen  am  schwersten  diejenigen,  welche  der  Geologie  entnommen  sind. 
Bu  Gewicht  dieser  Qründe  wird  zwar  etwas  verringert,  wenn  man  erwägt,  dass 
ODcrseits  die  Ueberiieferungen,  welche  die  Geologie  uns  über  die  untergegange- 
nen Schöpfungen  giebt^  relativ  sehr  unvollkommen  sind,  und  dass  anderseits 
gerade  die  Zwischen  formen,  die  man  erwarten  mflsste,  nur  eine  sehr  geringe 
l^uer  gehabt  haben  können ,  da  die  natürliche  Züchtung  das  Streben  nach  im- 
Bcr  grösserer  Divergenz  der  Charaktere  in  sich  schliesst.  Immerhin  können  aber 
(D  dieser  Angelegenheit  die  Acten  noch  nicht  als  geschlossen  betrachtet  werden, 
ud  das  Princip  der  natürlichen  Züchtung  ist  daher  vorerst  auch  nur  als  eine 
Hrpothese  anzusehen,  die  viele  Thatsachen  der  zoologischen  und  botanischen 
Systematik  erklärt,  und  die  das  Räthsel  der  Schöpfung  möglichst  vereinfacht. 
^11  der  letztere  Zweck  der  Hypothese  erreicht  werden,  so  ist  es  aber  natürlich 
■ickt  gerechtfertigt  die  grosse  Zahl  der  existirenden  Artenformen  auf  eine  kleine 
Anzahl  sehr  verschieden  organisirter  Stammtypen  zurückzuführen,  von  denen 
<- B.  der  Mensch  einen  besondern  bilden  könnte,  wie  dies  noch  Darwin  ohne 
jeden  Grund  gethan  hat,  sondern  man  wird  einfachste  Organismen  von  wenig 
Abweichender  Beschaffenheit  als  die  einzigen  Stammformen  annehmen  müssen, 
tiu  denen  sich  durch  natürliche  Vervollkommnung  allmälig  auch  die  höchst  zu* 
saoQiengesetzten  Organismen  hervorgebildet  haben. 


11*  i 


Specielle    Physiologie. 


Rnter  AbsekiHt. 


Physiologie  der  Ernälipung. 


S.  74.    Deknicht  it$  GefengtaAdeg. 

Die  Ern&hrung  beginnt  mit  einer  Reihe  von  Processen,  durch  wel- 
che die  zum  Wiederersatz  der  Eörperbestandtheile  tauglichen  Stoffe  yon 
aussen  aufgenommen  und  in  eine  Form  übergeführt  werden,  in  welcher 
sie  leiebt  in  die  Sftftemasse  des  Körpers  eingehen  können.  Den  «weiten 
Aet  der  Em&hrungsrorg&nge  bildet  dann  die  wirkliche  Aufbahme  jener 
Verbindungen  in  das  Blat  und  ihre  Verarbeitung  zu  Blutbestandtheilen. 
Als  dritter  Act  schliesst  sich  hieran  die  Bewegung  des  Blutes  durch  die 
verschiedenen  Gewebe,  bei  welcher  das  Blut  Stoffe  abgibt  und  aufnimmt 
Qod  in  Folge  dessen  manohfache  chemische  VerAnderungen  erleidet,  als 
deren  wichtigste  die  Veränderung  durch  den  Athmungsprocess  herror- 
zuhebea  ist.  Die  Athmung  besteht  gleichzeitig  in  der  Assimilation  eines 
der  wichtigsten  Mahrungsstoffe  und  in  der  Ausscheidung  eines  der  Haupt- 
absonderungsproduote.  Sie  bildet  daher  den  Uebergang  von  dem  anf- 
banenden  zu  dem  zerstörenden  Theil  der  Ernfthrungsrorgftnge.  Mit  dem 
letzteren,  mit  der  Ausscheidung  der  nicht  assimilirbaren  Stoffe  und  der 
zersetzten  Eörperbestandtheile  endet  die  eigentliche  Em&hrnng.  Als  ein 
Froduct  derselben  bleibt  uns  dann  zum  Schlüsse  noch  die  Betrachtung 
der  Wftrmebildung  im  Thierkörper  übrig. 

Die  Physiologie  der  Emithrung  hat  daher  in  naturgemässer  Reihen*- 
folge  zu  behandeln: 

1)  die  Verdauung, 

2)  die  Aufraugung  und  Blutbereitung, 

3)  das  Blut  und  die  Blutbewegung, 

4)  die  Athmung, 

5)  die  Absonderungen, 

6)  die  Wftnnebildung. 


L    Die  Verdauung. 

S.  75.   Debenicit  u4  EiithNluf. 

Die  Verdauung  besteht  in  der  Äufiiahme  der  Eum  Unteriialt  da 
LebenspTOceaae  und  zum  Ersatz  der  Gewebe  erforderlichen  Nfthrong  a 
HeD  VerdftuuDgecaniil  und  in  ihrer  innerhalb  des  letzteren  durch  mechi- 
nitche  and  chemische  Mittel  geschehenden  Ueherftlhning  in  eine  sie  tu 
Aulnahine  in  die  S&flemasse  geeignet  machende  Form. 

Die  Physiologie  der  Verdauung  hat  daher  zu  bandeln: 

1)  von  der  fiahrnng, 

2)  von  der  mechanischen  Verarbeitung  der  Nahrung  oder  vom 
Hechanismus  der  Verdauung,  nnd 

3)  von  den  chemischen  Verftodeningen ,  welche  die  Nahnu; 
hei  der  Verdauung  erfährt,  oder  vom  Chemismus  dtr 
Verdauung. 

1.    Die  Nahrung. 
S.  76.    NahrugutofB. 

Unter  Nahrungsstoffen  versteht  man  diejenigen  chemiadien  Stoffe. 
Hie  zur  Unterhaliung  des  ErnfthningsprocesBes  erforderlieh  sind.  Ma> 
unterscheidet  davon  die  Nahrungsmittel  als  diejenigen  meist  asf 
einer  grösseren  Zahl  von  Nafarungsstoffen  zusam mengesetzten  uod  oft 
mit  nicht  erntthrungsfUiigeo  Stoffen  gemischten  Substaosen,  die  toi 
den  Organismen  zur  Unterhaltung  ihrer  Em&hrung  unmittelbstr  benDul 
werden. 

Als  NahrUDgsstoffe  kOnnen  alle  diejenigen  chemischen  Verbind- 
ungen und  Elemente  dienen,  welche  entweder  direct  oder  noch  vorwi»- 
^egangener  chemischer  Zersetzung  zu  Bestandlheilen  der  Gewebe  oder 
Flüssigkeiten  des  Körpers  werden  können,  um  als  solche  die  xom  Be- 
Bland  des  Lebens  erforderlichen  Functionen  zu  nnterballen.  Ais  Nahr- 
ungsstoffe können  daher  nur  solche  Stoffe  fiinotioniren ,  die  in  ihrer  che- 
mischen Beschaffenheit  den  lebensfähigen  Körperbestondtheilen  nahe 
ziehen.  Die  Nahrungsstoffe  gehören  desshalb  im  Allgemeinen  denselben 
drei  Gruppen  organischer  Körper  an,  aus  welchen  die  Gewebe  in  ihrem 
frObeaten  Bildungezu stände  bestehen ,  n&mlicb  den  Eiweisakörpem,  Fetten 
und  Kohlenhydraten,  wozu  sich  als  weitere  uuerlAssliche  Bestoodthrile 
gewisse  unorganische  Stoffe  gesellen.  Die  Nahrungsstoffe  sind  demnach 
grösstenlheils  chemische  Verbindungen  von  meistens  eomplieirter  Zn- 
samme nsetzung;  die  einzige  Ausnahme  hieven  ist  der  Sauerstoff,  der  tl* 
Element  von  aussen  zugeführt  wird,  seine  Bedeutung  als  Nohrung»- 
»•toff  wird  uns  jedoch  erst  in  der  Physiologie  der  Athmung  beatshlftigen. 
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1)  Die  Eiweisskörper  sind  für  die  ErnAhrung  eines  jeden  diieri- 
sehen  Organismus  unerlässlich  und  durch  keine  andern  Stoffe  ersetzbar. 
Dagegen  können  die  einzelnen  Eiweisskörper  ( Albumin ,  Fibrin,  Casein 
und  ihre  Modificationen)  für  einander  eintreten,  und  der  Organismus 
bon  desshalb  auch  diese  Nahrungsstoffe  ebensowohl  den  Pflanzen  als 
andern  Thieren  entnehmen.  Ersteres  geschieht  ausschliesslich  von  den 
Pfianzenfressem ,  letzteres  ausschliesslich  von  den  Fleischfressern,  während 
der  Mensch  mit  den  übrigen  von  gemischter  Nahrung  lebenden  Thieren 
io  höherem  Grade  von  der  Bezugsquelle  der  Eiweisskörper  unabhängig 
bleibt. 

unter  den  nächsten  Derivaten  der  Eiweisskörper  ist  der  Leim  als 
ein  Nährstoff  von  zweifelhaftem  Werth  zu  bezeichnen,  da  er  zwar  ver- 
daut, aber  wahrscheinlich  nur  in  beschränktem  Grade  zur  Ernährung 
Terwendet  werden  kann ,  während  die  elastische  und  Hornsubstanz  sogar 
rolikommen  unverdaulich  sind. 

2)  Die  Fette  werden  bei  weitem  zum  grössten  Theil  unmittelbar  in 
kr  Form  aufgenommen ,  in  welcher  sie  den  Thierkörper  zusammensetzen, 
aimlich  als  Olein,  Palmitin  und  Stearin,  nur  finden  sich  häufig  diese 
drei  Fette  in  der  Nahrung  in  andern  Mengungsverhältnissen  als  in  den 
Fetten  desThierkörpers;  ausserdem  aber  können  auch  andere  Fette,  wie 
die  eigenthQmlichen  Fette  der  Butter  (Butjrin,  Caprin  undCapron),  die 
tigenthamlichen  Fette  mancher  Pflanzen  als  Nahrungsstoffe  verwendet 
werden. 

3)  unter  denEohlenhydraten  können  nur  die  Stärke,  das  Dextrin 
und  der  Zucker  in  seinen  verschiedenen  Arten  als  eigentliche  Nährstoffe 
gelten.  Das  Gummi  ist  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht,  die  Cellulose 
höchstens  in  sehr  beschränktem  Grade  und  vielleicht  nur  bei  den  Pfian- 
tenfressem  für  die  Ernährung  verwendbar.  Da  die  sämmtlichen  der  Er- 
oähruDg  dienenden  Kohlenhydrate,  grösstentheils  noch  innerhalb  der 
Vfrdauungswege ,  in  Traubenzucker  übergehen,  so  ist  eigentlich  nur 
diese  letztere  Zuckerart  das  direct  ernährende  Kohlenhydrat. 

4)  Unter  den  unorganischen  Stoffen  ist  das  Wasser  derjenige, 
dessen  der  Thierkörper  in  der  grössten  Menge  bedarf,  und  den  er  theils 
mit  den  festen  Nahrungsstoffen  verbunden,  theils  in  flüssiger  Form,  als 
Getränk,  zu  sich  nimmt.  Ebenso  ist  eine  Anzahl  von  unorganischen 
^Izen  unter  die  wesentlichen  Nahrungsstoffe  zu  rechnen.  Hierher  ge- 
i^iren  namentlich  die  Chloralkalien ,  die ,  phosphorsauren  Alkalien  und 
alkalischen  Erden,  in  geringerer.Mänge  kohlensaure  Alkalien  und  Erden, 
Hdsenverbindungen ,    sowie  Kieselerde  und  Fluorcalcium. 

Von  Lieb  ig  wurde  die  Ansicht  aasgesprochen,  dass  den  stickstoffhaltigen 
SahrongMtoffeD  (den  Eiweisskörpern )  ein  ganz  anderer  Zweck  in  dem  Ernähr- 
fisgsprocess  snkomme  als  den  stickstofffreien  organischen  Kahrungsstoffen  (den 
Fetten  and  Kohlenhydraten).  Die  Verschiedenheit  dieser  Zwecke  deutete  Li e big 
durch  die  Beseichnung  der  ersteren  als  plastische,    der  zweiten  als  respira- 
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toriieke  üabnagutoSe  an.     Wir  babeu  in  der  aUguneiBoi  HiTfiotafi«  Utrn 
die  UnluütbkAeit  dieiw  Aniiebt  dugethttn.    Vcrgl.  S-  &3. 


Als  NabruDgamittel  kann  man  jede  Substanz  bezeichnen,  t» 
NahruDgsstoffe  enthält.  Ein  Kahrungsmittel  ist  um  so  Tollkommener,  j« 
weniger  in  ihm  nicht  ernähningsfäbige  Stoffe  den  Nahrungsstoffen  l>ei- 
gemengt  sind,  und  je  naher  das  Mengen verhftltnisa  der  lettteren  öen 
NahrangsbedUritaiss  des  Organismus  entspricht.  Von  einem  vollkommene 
Nahrungsmittel  verlangen  wir  daher,  dass  es  aus  Albuminaten,  Fe««. 
Kohlenhydraten,  Salzen  und  Wasser  besteht,  und  dass  sein  Gehtlt  u 
diesen  Bestandtheilea  zur  Ernährung  des  Organismus  genagt  Ga  giek 
namentlioh  zwei  Nahrungsmittel,  bei  welchen  diese  Forderung  rtreng 
reaUsirt  ist,  und  welche  in  der  That  bei  bestimmten  Organismen  eine 
Zeit  lang  die  Function  ausschliesslicher  Nahrungsmittel  besitzen:  der 
Nahrungsdi  Uer  des  Eies  und  die  Milcb. 

In  der  Milch,  die  sonach  als  Repräsentant  eines  vollkommene 
Nahrungsmittels  ftlr  den  Säuge thieroi^oismus  gelten  kann,  ist  du  Vn- 
hftltniss  der  stickstoffhaltigen  zu  den  stickstofffreien  Nahrungsstoffen  bb' 
geßLhr  =1:4.  Je  mehr  sich  in  einem  Nahrungsmittel  dieses  Ktbc 
Verhältniss  herausstellt,  tun  so  mehr  nähert  es  sich  einem  vollkommen» 
Nahrungsmittel.  Doch  weichen  fast  alle  sonstigen  Nahrungsmittel,  <£e 
wir  gemessen,  von  jenem  Verhältniss  mehr  oder  weniger  ab,  indem  ii 
den  Fleischsorten  die  stickstoffhaltigen  Stoffe,  in  der  vegetabiliit^» 
Nahrung  die  stickstofffreien  Stoffe  zu  Überwiegen  pflegen.  Wir  rerwwi- 
den  daher  zu  unserer  Ernährung  Nahrungsmittel  von  beiderlei  Art,  ns' 
zwar  geniessen  wir  dieselben  instinctiv  in  solchen  Mengeverhältiii^^a, 
dass  die  Zusammensetzung  der  Oesammtnahrung  in  ihrem  relativen  G*- 
halt  an  slickstoSbaltigen  und  stickstoSfi-eien  Nahrungsstoffen  ongefUu 
der  Zusammensetzung  der  Milch  entsprichL 

Wir  geben  im  Folgenden  die  t,na  mehreren  Analjaea  berechnetan  MlUclitlikn 
Sir  die  Zusammenaetiung  des  HUhneroies  und  der  Sliagethi  er  milch. 


Hühnerei. 

Milch. 

Wasser    .    .    . 

.    73.5    .    . 

86,1  Proc. 

Albaminate  .    . 

,    .     IM    .     . 

-      3,9    „ 

FeU      ... 

.    .    11.6    .    . 

4,9    „ 

Zncker     .     .    . 

.      4,3    „ 

EzIracUvstoffe 

.    '.      0,3    .    . 

Saite    .    .    . 

.    .      1,0    .    . 

-      0,5    l 

ICin  Beispiel  der  Znaammensetiaog  Mr  die  beiden  Haoptreprisentaala  i* 
NkbrnngimiUel  des  Erwacbienen  mag  man  aus  folgender  ZnsawimWfH—l 
dner  Analyse  des  Ochsen fleischea  von  Benellns  nnd  der  HitUbaUc«  I* 
den  Procentgebalt  unserer  veraehledenen  Getreide mehlaitcn  nach  Pavea  m 
nehmen. 


NabraiignBitte]. 
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Ochaenfleisdi. 

yftB9er 77,17  Proc. 

MukelfiMer  (Syntonin)  15,80 

Ldmgebendefl  Gewebe  .  1^ 

Bweisf 2,20 

ExtraetiTS(oflb  a.  Salse  2,93 


M 


M 


Oetreftdenehl. 

WaMer 15,00  Proc« 

StickftoffluJtdge  Sabstansen  13,25 

Stärknehi 60,68 

Dextrin  and  Zacker   .     .    .  5,48 

PflansenfMer 2,66 

Feitatoffe 1,68 


w 


rt 


n 


i> 


^t 


SalM 1,25    » 

Liebig  hal  aas  einer  grotsen  Zahl  von  Analysen  eine  Tabelle  fiber  dae 
FerhSltniss  der  stickstoilhaltigen  au  den  aückatofffreien  BesUodtheüem  in  den  Ter- 
Kfaiedenen  Nahrangsmitteln  zasammengestellt,  aus  der  wir  das  Wichtigste  her- 
Torheben. 

Verbfiltniss  der  stickstoffhaltigen  aa  den  stickstofffreien  Nahrnngsstoffen. 


Kahmilch  .  . 
Fraaenmilch  . 
Linsen  and  Erbsen 
HasenÜeisch 
Ochsenfleisch  , 
Schweinefleisch 
Kalbfleisch  .  . 
Waiaenmehl 
Hafermehl  .  • 
Roggen  m.  a.  Garste 
Kartoffeln  .  •  . 
Reis    •    •     .     .    • 


1 

1 

1 

1 

1 

1 

t 

1 

1 

1 

1 

l 


3 

4 

2 

2 

1,7 

3 

1 

4,6 

5 

5,7 

10 

12 


Liebig  hat  ferner  dnrch  Vergleichang  der  Einnahmen  und  Aasgaben  das 
Verhftltniss  der  in  der  assimilirten  Kahrang  enthaltenen  Menge  stickstoffhaltiger 
and  stickstofffreier  Bestaodtheile  zu  ermitteln  gesucht  und  dasselbe  =  4,7  ge- 
fonden.  Holescfaott  stellt  eine  Reihe  von  Beobachtungen  zusammen,  in  wel- 
chen der  Gehalt  der  Nahrung  an  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Nährstoffen 
direct  bestimmt  worden  ist ;  es  ergiebt  sich  aus  denselben  im  Mittel  das  Yerhält- 
iiiss  t  :3^8,  was  mit  der  tod  Liebig  erhaltenen  Zahl  nahe  genug  Übereinstimmt. 
Hieraus  folgt  also,  dass  der  Mensch  durch  seinen  Instlnct  die  Nahrungsmittel 
mdglichat  in  dem  Verhältnisse  geaiesst,  wie  sie  assimüirt  werden ,  and  wie  sie 
in  dem  vollkommensten  Nahrungsmittel,  der  Milch,  enthalten  sind.  6o  erklärt 
ei  sich  aaeb,  dass  wir  stets  geneigt  sind,  bestimmte  sich  ergänzende  Speisen 
zusammen  zu  geniessen ,  wie  z.  B  Speck  und  Erbsen ,  Kartoffeln  und  Ochsen- 
fleisch.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  können  wahrscheinlich  auch  die  geistigen 
Getränke  die  Stelle  eines  stickstofffreien  Nährmittels  einnehmen.^) 

Die  sogenannten  Genussmittel,  wie  die  Gewdrze,  der  Kaffee  und  der 
Thee,  nehmen  an  der  Ernährung  keinerlei  directen  Antheil.  Dagegen  können  sie 
indirect,  durch  Erleichterung  des  Verdauungsgeschäftes,  eine  Wirkung  ausüben. 
So  wirken  namentlich  die  Gewürze  absondernngerregend  auf  die  Magen-  und 
Dannschlei mhant.    Dagegen  verdanken  Kaffee  und  Thee,   ähnlich   wie  die  geisti- 


*)  Moleschott,  Physiologie  der  Nahrangsmittel,  2,  Auflage.    Giessen  1859, 
Liebig,  chemische  Briefe,  4.  Aufl.    Bd.  2« 
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Der  Bedarf  des  Heaachen  an  Nahrung  wechselt  theÜB  nach  der  ia- 
dividaelleD  Eigenthttmlichkeit,  theils  nach  Klima  und  JahrenetL  Du 
MittelmasB  der  Üblichen  Nabrungsmenge  fllr  einen  erwachsenen  irbeiten- 
den  H&DD  l&est  sich  nach  Uolescbott  auf  3448  Gramme  settCD,  dir 
aich  auf  die  einaelnen  NahrungastoBe  folgen  denn  aasen  vertheilen; 
130  Qramme 

84         „  I 

404        „  ' 

30 
2800 
Bind  von  Holeechott  aus  mehreren  Vtr- 


Albumlnate 
PeU  .  . 
Fettbildaer 
Salze  .  . 
Waaser  . 
Die  hier  gegebenen  Hiltelsahlen 


Bochsreihen  verschiedener  Beobachter  berechnet,  natürlich  kann  das  tlglicbt 
NahmngsmssB  namcDllicb  bei  Beschrünkang  oder  günilicher  Einstellang  der  Arbfi' 
betrttcbtlich  nnter  die  obigen  Zahlen  sinken.  So  ist  nach  den  Beobschnn^ 
PlayTairs  bei  englischen  Gefangenen  der  mittlere  Verbranch  an  AlbnniiMUi 
=  60  Orm. ,  dar  Verbrauch  an  stickstoffTreien  Stoffen  =  430  Grm.  Hiersu  n- 
giebt  sich,  dsss  eine  Beschrttnknng  der  Nähr nngstu fahr  in  höherem  Grade  ix 
8 ticksloffb altigen  als  die  stickstofffreien  Nahrangsstoffb  treffen  darf  Da  nscli  •■- 
dem  Erfahrungen  das  Httmlicbe  auch  fQr  arbeitende  Menschen  sd  gellen  sclitiu. 
eo  ist  es  nicht  gerechtfertigt  in  jener  Thaleache  ein«  Beststigung  d«r  Amichi 
welche  die  Uniketarbeit  aus  der  stickstoffhaltigen  Nahmng  herleitet,  in  ioiit. 
Dagegen  entspricht  diese  Höglichkcit  die  Zufuhr  an  Albuminaten  in  bcscbrünk'« 
vollkommen  ihrer  Rolle  als  OHhrungserreger,  sowie  der  Thatsache.  da»  r'c- 
Veränderang  im  EraftTerbranch  des  Organismus  wesentlich  nur  die  Ansscbri'lou 
der  stich  sloffTrelen  Zersetiungsproductc  verBndert. 

Das  NahrungsbedUrfnisB  giebt  sich  in  eigen thQmlichen  EmpSndonge* 
kund,  die  wir  als  Hanger  und  als  Durst  bezeichnen. 

Die  EmpAnduDg  des  Hungers  bat  ihren  Bitz  im  Hagen,  bei  höhe- 
ren Graden  auch  im  DQnn-  nod  Dickdarm  und  scheint  von  einer  & 
regung  der  sensibeln  Neiren  dieser  Theile  bedingt  zu  sein.  DieSülnng 
des  Hungers  geschieht  meistens  sogleich  mit  der  Anfallung  des  Mag^o». 
Wo  aber  der  Debertritt  der  Speisen  in  den  DUnndarm  (durch  Verenpr- 
ungen  des  Pylorus)  gehemmt  ist,  da  kann  das  HungergefOhl  auch  nsr 
theilweise  gestillt  werden.  Dieselbe  Wirkung  wie  durch  die  AnfDIIaiif 
mit  Speisen  kann  zuweiten  durch  Narcotica  (Opium,  Tabak)  oder  dur^^ 
die  Aufnahme  g&nzlich  unverdaulicher  Hassen  (die  erdessenden  Otomak») 
eruelt  werden.     Ebenso  schwindet  der  Hunger  läufig  wieder,  wenn  dii 

*)  Rochleder,  Oennssmittel  nnd  GewOrae,  Wien  18&2.  Volt,  flbti  '1"^ 
EtaAnas  des  Kochsalzes ,  des  Kaffees  and  der  Hnskelbewepiagcn  sof  'i'^ 
Stoffwechsel,   HUnehen  1860. 
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gewob^  Stande  des  Essens  vortlber  gegangen  ist  In  allen  diesen 
FlUen  stellt  aber  der  Hunger  nach  einiger  Zeit  gewöhnlich  in  yerstärk^ 
tem  Grade  sich  ein.  Dagegen  ist  derselbe  oft  auf  längere  Zeit  g&ndich 
onterbroehen  bei  Erkrankungen,  namentlich  bei  abnormer  Secretion  der 
Magen-  und  Dannschleimhaut  Nach  diesen  Thatsaehen  mOssen  wir  als 
den  Ort,  yon  welchem  aus  hauptsächlich  das  Hungergefühl  enregt  und 
auch  wieder  gestillt  wird,  die  peripherische  Ausbreitung  der  sensibeln 
Xagen-  und  Darmnerven,  insbesondere  der  beiden  Lungenmagennerven 
betrachten.  Dagegen  scheint  es ,  dass  auch  Veränderungen ,  welche  das 
centrale  Ende  dieser  Nerven  treffen ,  das  Hungergefühl  bald  anregen  bald 
stillen  können.  Hierauf  deutet  sowohl  der  Einfluss  psychischer  Momente 
als  auch  der  Umstand,  dass  durch  Anfallung  des  Magens  mit  unverdau- 
lichen Massen  das  Hungergefohl  zwar  auf  einige  Zeit  betäubt  aber  nicht 
dauernd  befriedigt  werden  kann.  Letzteres  lässt  sich  nur  erklären,  wenn 
man  annimmt,  dass  die  mangelhafte  Ernährung  jener  Gentralpunkte  der 
Magen-  und  Darmnerven  eine  Empfindung  in  denselben  erregt^  die  peri- 
pherisch localisirt  wird. 

Nor  wenn  man  vorausaetat,  dass  psychiacke  Momente  and  Einwirkungen  auf 
ie  centralen  Enden  der  nervi  vagi  iür  die  üungerempfindung  mitbestimmend 
»m<l,  erklären  sich  die  Resultate,  die  man  nach  Durchachneidung  der  nervi  vagi 
tfhalten  hat.  Brächet,  Sedillot  u.  A.  fanden,  dass  Hunde  mit  durchschnitte- 
ücn  Langenmagennerven  nach  wie  vor  Nahrung  zu  sich  nehmen,  und  Longet 
vervollständigte  diese  Beobachtungen,  indem  er  zeigte,  dass  gleichzeitige  Durch- 
scliueidang  der  Geschmacksnerven  nichts  an  diesem  Resultat  ändert.*)  Wären 
uau  bloss  peripherische  Erregungen  bestimmend  für  das  Hungergeftthl,  so  mttsste 
üiefes  offenbar  nach  der  Durchschneidung  auf  immer  verschwinden.  Ebenso 
wenig  ist  es  jedoch  gerechtfertigt  den  Hunger  als  ein  Gefühl  des  Emährungs- 
mangels  xa  betrachten,  das  in  allen  £mpfindangsnerven  seinen  Sitz  habe.  Der 
Cmtftand,  dass  jenes  Gefühl  immer  im  Hagen  und  Darm  sich  peripheribch  loca« 
i^irt,  deutet  vielmehr  bestimmt  an,  dass  dasselbe  allein  im  Bereich  der  hierzu 
gehörigen  Empfindungsnerven  entspringen  kann. 

Der  Durst  ist  eise  rein  locale  Empfindung  der  hinteren  Schlund- 
wand,  welche  in  der  Eintrocknung  der  Schleimhaut,  beziehungsweise 
der  dieselbe  versorgenden  sensibeln  JNerven  (vagus,  trigeminus,  glosso- 
pharyngeus)  ihren  Grund  hat.  Diese  Wasserentziehung  kann  entwedw 
örtlich  bedingt  sein  (durch  Entzündung,  durch  einen  trockenen  Lufib- 
ftrom),  oder  sie  kann  von  einer  ungenügenden  Wasserzufuhr  zum  Blute 
herrohren.  Der  Durst  tritt  daher  vorzugsweise  ein  bei  einem  relativen 
Wassermangel  der  Nahrung,  d.h.  bei  einer  Nahrung,  die  im  Verhältniss 
xa  den  festen  Bestandtheiien ,  namentlich  zu  den  Salzen,  nicht  die  ge- 
QUgende  Quantit&t  Wasser  enthält.  Unmittelbar,  aber  nur  vorübergehend 
geatüU  wird  das  Durstgefühl  durch  Befeuchtung   der  Radienschleimhaut; 


*i  Longet,    Anatomie    und  Physiologie   des  Nervensystems,    ttbersetst  von 
Hein«  Bd.  2. 
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daaend  guüUt  njrd  daaselbe  nnr  dorch  geodgende  Wwawufchr  na 
Blnle,  s^  e«  dsM  dieselbe  vom  Hagen  und  Darm  au  oder  dank  dinctc 
Eiiupritzuog  in  die  Veoen  geschieht. 

Hunde,  dcDen  mui  beiderseits  den  GlossophkiTiigeii*  and  den  Hilfthfa  in 
VkgBi  darebMhBitten  hmtte,  fuhren  nkch  der  OpeTUion  fort  Wmmt  in  luta. 
Diete  Vertnche  sind  Jedoch  nicht  beweisend,  weil  vom  Vag«*  hoch  oben  lent*- 
lädea  taia  Schlundkopf  abgehen,  nnd  weil  dieser  ausBerdeni  tbeilweijte  km 
TrigeininUB  Fäden  empHngt. 


2.   Der  Hecbanismus  der  Verdauung. 
S-  79.    Tenrhtilug  der  Spfüu  ii  der  Kuttikk 

Die  meehaniBche  VerarbeituDg  der  Nahrung  geschieht  {iaupt»iehKcl 
in  der  Hundhöhle,  wo  sie  die  Vorbereitnug  des  ganEcn  Vetdanimp- 
geBchftfteB  bildet.  Der  Bissen  wird  sunftchst  von  den  meisself&rmi*« 
S^Beidezihnen  und  von  den  Eck-  oder  Eleissz&hnen  ergriffen,  wekbf 
die  erste  Zertheilung  desBelben  zu  Stande  bringen.  Durch  die  Zon^ 
wird  dann  der  Bissen  unter  die  BackstÜine  der  einen  Seite  geaehoba, 
um  hier  durch  die  Bewegungen  des  Unteildefers  am  Oberkiefer  volleodt 
auf  dos  feinste  zertheilt  zu  werden.  UnlerstOtzt  wird  diese  mechuiKhe 
Verarbeitung  durch  den  Erguas  des  Speichels,  der  in  Folge  des  RenM, 
den  die  Zerkauung  des  BissenB  auf  die  Hundhöhlenscbleimbaut  ouiabL 
in  reichUcher  Menge  aus  den  Speichel  -  und  SchleimdrOseo  der  Mund- 
häble  ergossen  wird  und  den  Bissen  durchfeuchtet 

Den  wichtigsten  Antheil  an  der  Verarbeitung  des  Bisssn»  in  d«f 
HundhAhle  haben  die  Unterkieferbewegungen  und  die  Zangen- 
bewegungen.  Der  Unterkiefer  kann  theila  nach  unten  und  oben  tbtib 
in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden.  Durch  die  erstere  Bewe^iun^ 
werden  die  beiden  Zahnreihen  abwechselnd  von  einander  eotfemt  nail 
gegen  einander  gepreast,  bei  der  letzteren  Bewegung  reiben  sich  dir 
besden  Zabnreihen  au  einatnder.  Die  Bewegung  nach  unten  wiid  diutl 
eine  weit  scfawb^ere  Muskulatur  vermittelt  als  die  Bewegung  nach  obei. 
diese  gesdiieht  daher  mit  bedeutenderem  Kraftaufwand,  wtbiend  twi 
jener  der  Unterkiefer  mehr  passiv  herabf&Ut.  Die  allseitige  Bewegsoc 
des  Unterkiefers  wird  durch  die  eigenthamliohe  Besohoffeobeit  •nsw 
Oelenkea  ermöglicht.  Dieses  wird  n&mlioh  dadorch  gdnidet,  dasa  ^ 
OelenkroUe  des  Unterkiefers  niobt  in  einer  Qelenkphnne,  oondern  a^ 
einer  zweiten  OelenkroUe  (dem  tnberculum  articulare)  aiah  bewe^ 
Beide  OelenkroUen  haben  eine  Bands«Aeibe  swisehen  sich,  die  Itv  ei** 
jede  eine  Art  OelenkpCanne  bHdet  und  dadurch  das  ganze  Gelenk  etgtsi- 
lieh  in  zwei  Gelenke  trennL  Bei  der  Oeffiiong  des  Mondes  gesehicU 
eine  Bewegung  nach  vom  um  die  Axe  des  oberen  Gelenks  and  cioe 
Bewegung  nach  hinten  um  di«  Ax«  des  untern  Gelenks,  d.  h.  die  Bssd- 
seheibe  dreht  sieh  auf  dem  tubereulum  articulare  oaoh  vor«,  nnd  der  Q** 
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lenkkopf  des  Unterkiefers  dreht  sich  auf  der  untern  Pfanne  der  Band* 
Scheibe  nach  hinten.  Bei  der  Schliessung  des  Mundes  haben  beide  Be- 
wegungen die  entgegengesetzte  Richtung.  Die  Drehung  im  obern  Gelenk 
bewirkt,  dass  bei  jeder  Oeffnung  des  Mundes  zugleich  der  Kiefer  nach 
vorwärts  rückt,  wodurch  beim  nachherigen  Schliessen  des  Muodes  die 
Zaboreiben  unmittelbar  mit  ihren  schneidenden  Kanten  auf  einander 
treffen  können,  während  sonst  die  untere  Zahnreihe  gegen  die  obere 
xoräckstehen  wflrde;  ausserdem  werden  durch  jenes  Vorwärtsrücken  des 
liefers  die  zwischen  Kiefer  und  Wirbelsäule  liegenden  Weichtheile  Tor 
der  Zusammenpressung  geschützt.  Die  Bewegung  nach  Tom  bleibt 
itlein  flbrig^  wenn  die  Dr^ungen  in  beiden  Oelenken  gleich  gross 
find  und  daher  gegenseitig  sich  aufheben;  ist  der  Unterkiefer  nach  vorn 
fewegt,  so  kann  er  dann  auch  in  weiterem  Umfang  seitlich  verschoben 
werde«. 

[>ie  Bewegfuig  des  Unterkiefers  nach  unten  geschieht  durch  den  GeDiohyoi- 
^^  Hylohyoideas  and  den  vordem  Bsuch  des  Digastricus,  lüso  durch  lauter 
kikelo,  die  vom  Zungenbein  entspringen,  es  wird  daher  gleichzeitig  bei  jenen 
Aeweguogen  das  Zungenbein  durch  die  sich  an  ihm  inserirenden  Muskeln  (Omo-, 
Sterno'  und  Thyreohyoideus)  nach  unten  fixirt.  Die  Bewegung  des  Unterkiefers 
uch  oben  geschieht  durch  den  Hasseter,  Temporalis  nnd  Pterygoideus  internus, 
^e  Bewegung  nach  vorn  durch  die  beiden  Pterygoidei,  endlich  die  seitliche  Be- 
*«giing  dnrcJi  den  Pterygoidens  extern us  der  entsprechenden  Seite.  Ifan  hielt 
Hber  das  Riefergelenk  für  ein  cinEiges  Chamier,  dessen  Gelenkgrube  hinter  dem 
tB^c  articulare  gelegen  sei.  Erst  W.  Henke  hat  den  wahren  Mechanismus 
^ties  Gelenkes  dargetban  *). 

Der  Unterkiefer  wird  in  dem  Kaugeseh&ft  wesentlich  durch  die  B  e- 
vegungen  der  Zunge  unterstützt.  Die  Zunge  kann  als  Ganzes  durch 
fc  Muskeln,  welche  sie  mit  dem  Zungenbein,  dem  Unterkiefer  und  dem 
Bchlftfeabein  verbinden,  nach  allen  Richtungen  bewegt  werden,  ausserdem 
tber  kaon  sie  durch  die  in  ihrer  Substanz  liegenden  Längs  -  und  Quer- 
muskeln  auf  die  maonigfachste  Weise  ihre  Gestalt  veräodem.  Die  Zunge 
«hiebt  den  in  die  Mundhöhle  gelangten  Bissen  zwischen  die  Zahnreihen 
^  verhindert  durch  ihr  Anpressen  sein  ZurUck&llen  in  die  Mundhöhle. 
Ke  Zunge  fiinctionirt  hierbei  ebensowohl  als  Bewegungs-  wie  als  Tast- 
<^&*  Als  letzteres  prüft  sie  die  Beschaffenheit  des  Bissens,  um  ihn, 
sobald  er  genügend  zerkaut  ist,  zum  Schlingen  in  die  Mundhöhle  zuzu- 
^eo.  Beim  Einsaugen  von  Flüssigkeiten  legt  sich  die  Zunge  zwischen 
^  vorderen  Oauroenbögen  und  schliesst  dadurch  die  Luft  der  Rachen- 
vd  Nasenhöhle  ab. 

Die  Bewegung  der  Zange  nach  unten  und  vorn  wird  durch  den  Hyoglossns 
^  GenioglossuB ,  die  Bewegung  nach  oben  nnd  hinten  dnrch  den  Styloglossns 
^^nnitteU.  Diese  Bewegungen  geschehen  zugleich  seitlich,  sobald  nur  der  Muskel 
^'Cr  einen  Seite  wirkt.    Die   Gestaltänderungen    der  Zunge   sind    vorzüglich    von 

*)  Heake,  Zeilsckr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.8.    Vergl.  auch  Langer,  Wiener 
SitiUQgiberichte,  Bd.  39. 
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dam  iD  ihrer  eigenen  SnlwtanE  liegenden  LongitadinalU  and  Truuienu  tiifiM 
abhSngig.  Oleichseiiige  CoDtrsclion  der  Lttnge-  und  Qaerfwem  macht  dieZaip 
hart  und  dick,  bei  blouer  ContracUon  der  Qoerfasem  verlängert  äe  lich,  t>n 
blouer  Contraction  der  LSagsfaaern  verkUnt  sie  Btch  und  wird  breiter,  ^eu 
blOBB  die  Obern  QuerfaBem  sich  veikUraen,  ao  wird  der  ZuDgeorflckeD  bohl,  kui 
die  nntem  sich  verkürzen,  ao  wird  er  gewölbt.  Wenn  blois  die  obem  llLgi 
fasern  sich  verktinen,  eo  wird  die  Zungenepitse  gehaben,  wenn  die  nDtern  tut 
verkflraen,  so  wird  sie  gesenkt. 


S.  80'    iMkanÜHU  ile«  SeUickeiR. 

Der  eerkleiDerte  Bisseo  eammeU  sich  auf  dem  ausgehöhlten  Zdi^ci- 
rflekeD.  lodern  die  Zuoge  mit  ihrem  Tordem  Theil,  nuDenttich  mit  ilira 
Spitze  ao  deo  harteo  Gaumen  andrückt,  wird  dann  der  Bissen  Ewiwb« 
die  Bögeo  des  weichen  Gaumens  geecbobeo.  Nun  schliessen  sieb  »itb*ii 
die  beideo  Scheofcel  des  vordern  Gaumeohogens  an  einander  ui  uirf 
verhindern  dadurch  die  Rackkehr  desBisseos  io  die  Mundhöhle.  EbeoM 
D&hero  sich  die  Scheokel  des  hiotem  Gaumen bogens,  indem  sie 'io  ihre« 
oberen  Theil  das  Zäpfchen  zwischen  sich  fassen.  Zugleich  wird  dortk 
die  Heber  des  Gaumens  das  gaoze  Gaumeosegel  oach  obeo  gezogen,  m 
dass  es  horizontal  ausgespaoot  sich  oach  hioten  bis  an  die  Schluodkopf- 
waud  erstreckt  und  den  Zugang  zur  Nasenhöhle  voIlkomnieD  «bschliei«!- 
Sodann  nähert  sich  der  Kehlkopf  dem  Zungenbein  and  wird  mit  dt« 
Zungenbein  nach  vorn  und  oben  gegen  den  Unterkiefer  hin  getog« 
Dadurch  wird  die  am  Zungenbein  befestigte  Zungenwunel  etwas  dd^ 
bogeo,  sie  drückt  in  Folge  dessen  auf  den  Kehldeckel,  und  dieser  rtt- 
aohliesst  nun  den  Eingang  zur  Stimmritze.  Sobald  der  Bissen  Ober  i* 
Zungeowurzel  gleitet,  wird  der  Schlundkopf  gehoben,  die  BehlundschDORT 
QOntrahiren  sich,  und  es  wird  durch  die  sich  hienm  sefalieeseode  pcii- 
ittaltische  Zusammenziehung  der  Speiseröhre  der  Bissen  in  den  Hsg« 
gefördert. 

Der  grösste  Theil  der  Schluckbewegungen  ist  dem  Willen  entiofio. 
Nur  der  Anfang  derselben  geschieht  willkOrlich.  Ist  aber  einmal  da 
Bissen  durch  die  Contraction  des  vordem  Gaumenbogens  von  der  Hub'- 
höhle  abgeschlossen,  so  kann  der  Eintritt  der  weiter  folgenden  he**- 
gungen  nicht  durch  den  Willen  aufgehalten  werdNi. 

Man  kann  den  ganzen  Hecbanismus  des  Schluckens  in  drei  Acte  treBsek.' 
[tn  ersten  Act  gelangt  der  Bissen  bis  hinter  den  vordem  fiaamenbofM-  !■' 
iweiten  Act  tritt  er  durch  den  Schlund  in  den  Anfang  dea  Oeaaphagni.  !■ 
dritten  Act  gelangt  er  dnrcb  den  Oesophagus  in  den  Magen.  Ea  omrasM  tlM 
der  erste  Act  den  Aufeuthall  des  Bissens  in  der  HondbOUe,  der  iwette  Act  kibc 
An/enthalt  iin  Schlund  und  der  dritte  Act  seinen  Aufenthalt  in  der  SpeiKrdkit. 
Im  eralen  Aet  Ist  auiachliesslich  die  Muskulatur  der  Zunge ,  im  driUeo  die  Hur 
kulatar  des  Oesophagus  wirksam.  Dagegen  ist  im  zweiten  Act  die  HnikeJ>ir- 
koDg  eine  sehr  lusammeogesetite  Durch  die  Olossopalatinl  worden  die  Tordtrs. 
durch    die  Pharjngopalatini    die    hintern   Gaumenbögen    gescblOMan,    darcA  i^ 
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Uvator  and  den  C^rcnmfiexns  palati  wird  dae  GhMunensegel  nach  oben  befestigt 
Durch  den  Yordern  Banch  dee  DigaeiricuB,  den  Genio-  nnd  Mylohyoideus  wird, 
während  der  Unterkiefer  durch  die  Contraction  der  Kanmnskeln  fizirt  ist,  das 
ZoDgenbein  nebst  dem  Kehlkopf  nach  oben  gezogen,  durch  den  Hyothyreoidens 
irird  noch  weiter  der  Kehlkopf  dem  Zangenbein  genähert  Stylo*  und  Salpingo- 
)biJTngen8  heben  den  Schlundkopf  nach  oben ,  und  die  Constrictores  pharyngis 
lodlich  fördern  den  Bissen  in  den  Anfang  der  Speiseröhre. 

Eine  genauere  Einsicht  in  den  Ifechanismus  des  Schluckens  hat  zuerst 
)iODdi,  Torzflglich  gestützt  auf  die  anatomische  Zergliederung  der  Theile,  ge- 
tebes.  In  einzelnen  Ffillen  ist  es  dann  möglich  geworden,  die  tou  Dzondi 
leüeferte  Beschreibung  durch  die  Beobachtung  an  Menschen,  denen  Theile  der 
iHe,  dea  Oberkiefers  oder  der  Beitlichen  Bedecknagen  des  Halses  fehlten,  zu  be* 
ttügeo  (Bidder,  Kobelt).  Die  Thatsache,  dass  der  zweite  und  dritte  Schluck- 
et  vollkommen  unwillkürlich  erfolgen,  erklärt  sich,  wenn  man  mit  Ludwig  und 
nid  annimmt,  jene  Acte  beständen  in  Reflexbewegungen,  die  durch  den 
Im  des  Bissens  auf  die Schleimhauttheile  hervorgerufen  werden.  Ludwig  und 
nid  haben  diese  Annahme  durch  den  Versuch  bestätigt,  indem  sie  an  bewusst- 
K  gemachten  Thieren  durch  Reizung  des  Graumensegels  oder  der  Pharynxwand 
Uackbewegangen  beobachtelen  *). 

S*  81.    Bewegugei  des  Magens. 

Der  Magen,  der  im  leeren  Zustand  seine  grosse  Krümmung  naeh 
nten  kehrt,  dreht  sich,  wenn  er  angefüllt  wird,  indem  sich  die  grosse 
Jümmung  nach  vom,  die  kleine  nach  hinten  wendet  Diese  Bewegung 
i  TOB  keiner  Muskel  Wirkung,  sondern  allein  Ton  der  Anfüllung  des 
iigens  abhängig,  und  sie  kann  daher  auch  in  der  Leiche  erzeugt  wer- 
ft. Die  Aniflllung  übt  aber  weiterhin  auch  auf  die  Muskelschichtea 
BS  Magens  eine  Wirkung  aus,  die  erstens  in  dem  festen  Anschliessen 
er  Magen wtode  um  den  Mageninhalt,  zweitens  in  regelmässigen,  von 
K  Gardia  gegen  den  Pförtner  fortschreitenden  Bewegungen  und  drittens 
i  der  Verengerung  des  I^lorus  und  der  ihm  angrenzenden  Theile  der 
hgenhöhle  sich  äussert  Die  fortschreitenden  Bewegungen,  die  Ton  der 
Wia  bis  gegen  den  Pförtner  verlaufen,  sind,  wie  es  scheint,  am  stärk- 
to  längs  der  grossen  Curvatur.  Die  Speisen,  die  in  den  Blindsack 
tt  Magens  herabgefallen  sind,  bewegen  sich  daher  zuerst  längs  der 
n)9sen  Curvatur  gegen  den  Magenpförtner.  So  lange  die  Speisen  noch 
renig  verflflssigt  sind,  veranlasst  der  Reiz,  den  sie  beim  Andringen  an 
'^  Pförtner  ausüben,  refleclorisch  die  Contraction  der  hier  angehäuften 
^ismuskelfasem  (des  sphincter  pylori),  und  der  Bissen  kehrt  daher 
^  der  kleinen  Curvatur  wieder  gegen  die  Cardia  zurück.  So  machen 
klso  die  Speisen  innerhalb  des  Magens  eine  Art  von  Kreisbewegung, 
^  sie  durch  den  Pförtner  in  den  Zwölffingerdarm  gelangen.    Je  länger 


*)  Dsondi,   die   Functionen   des    weichen    Gaumens.     Halle  1831.    Wild, 
Zeitschr.  t  rat  Med.,  Bd.  5. 
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d«r  Maceo  angefQlU  iat,  um  ao  mehr  encblafft  der  Pylortu,  m  iatt  n- 
letst  auoh  die  festen  «nd  uDlöalichen  Tfaeile  des  MftgeniohAlla  dorck  ika 
kiadurcfa treten.  Man  beieichnet  »m  Magen,  wie  ao^  an  dea  DIhmo. 
die  von  oben  nach  nnten  fortsohreitenden  Bewegungen  als  peri«t&]- 
tiache,  die  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  als  an  tiperislal- 
tiache  Bewegungen.  Die  eigen thamliche  Circulation  der  Speisen  io 
der  Magenböhle  wird  vermittelt  theils  durch  die  peristal tische  Beweguiu, 
die  VCD  der  Cardia  gegen  den  Pförtner  verläuft,  tbeile  durch  die  Eio- 
sohnürung  des  Pförtner«,  welche  sich  in  antiperiataltiachar  Form  aber  <tic 
reohte  Hagenh&lfte  fortpflanat.  Ob  dieae  aämmtliohea  Bewegongen  tm 
einer  refleetoriseh  angeregten  InnervatioD  dea  nervus  vagos  oder  <lef 
ijmpathischen  Nervenfäden  (dea  Splanchnicua  und  des  gangliösen  Gt- 
Bechts  in  der  Bindegewebsschichte )  oder  von  beiden  zugleich  abhfto^ 
sind,  ist  unentfichiedeo j  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  muss  m- 
wohl  dem  Vagus  als  dem  Sympathicus  ein  directer  BeweguDgaeinllo» 
augeschriebea  werden. 

Daas  die  Speisen  in  der  oben  angegebenen  Weil»  g«ffBa  dan  ^bw  ha 
md  von  dem  Pjrlorus  lurflck  circuliren,  hat  Beftomont  bei  einem  Mcnschta 
mit  einer  Uagenfietel  an  den  Bewegungen  beobachtet,  die  einem  in  die  Map» 
bohle  geliBtlenen  St&bchen  milgctbcilt  wurden.  Die  Art  und  Weise  der  BeivtjruD- 
£«a  desÜBgco«  iat  nocb  nicht  genügend  aufigcklliit.  Uagaadie  ond  eeacrii:..'- 
ächiCf  haben  angegeben,  daeu  neben  der  peristalliechen  eine  aDtiperi»t«lii>^ 
Bewegung  vorlcoDime,  die  sich  übrigens  nach  dem  LeUteren  nur  Ober  die  rr^Ut< 
HagcnhülAe  eritreckt.  In  der  That  scheint  such  allein  hierdurch  die  von  B^it 
mont  beobachtete  Circulation  der  Speisen  erklHrt  werden  zu  kOnncn.  Docb  srA'. 
gegen  dtese  wie  auch  gegen  die  Annahme  einer  Autiperistaltik  Zweifel  erboba 
worden,  and  hat  man  hinslcbtlich  der  letzteren  namentlich  eingewandt .  das«  äc 
oaokEtObuiig  der  BaocUtOhlt  am  Hagen  sicblbaran  Bewegungen  keinen  licfcijwl 
ScUoss  aaf  die  normalea  Bswegungen  wüiirend  des  Lebeoa  erlauben  *).  I 

Keiauagdes  Langenmageunerven  am  Halse  hat  nicht  inuer  einen  cniacbieritM^ 
GiaduM  aal  die  Magenbewegungen.  Doch  sieht  man  häufig  Hagen  nad  Du« 
dennm  bei  Bieiznog  des  peripherischen  Stumpfe»  vom  durchschniUenen  Va^'ui  iJ 
Bewegung  kommen.  Ebenso  beobachteten  Kasse  und  Rsvitsch,  dau  nach  I.-ii 
lierseitlger  Vagnsdurchschncidung  beim  Hunde  der  llL'bertriit  der  Speisen  ic  <1<i 
Darm  gehemmt  war.  Dagegen  erhielt  Schiff  auch  Hegenbewegangen  >-od 
Sjrmpalhieas  aas  nnd  sah  bei  Hunden  mit  DarmOsteln  noeh  »mA  der  Vagaailareb' 
idweldasg  Debeitritt  von '•Speisen  in  den  Dünndarm**).  I 

S.  82.    Iewc|;ufei  der  Blrse. 

Die  Bewegungen  der  dünnen  Därme  bestehen  in  regehnftasijr  T-<ti 
oben  nach  nnten   forlachreiteodeD  Contractionen ,   die   mit    dem  £ititr-.il 


*)  BeanmonI,  eiperiments  and  observations  on  the  gsstric  jutee.  B(i«u.'.i 
18M.    Schiff,  ArchivderHeilknnde,  Bd.2.    Donders,  Phvslologic.  Bd  I 

'*)  Longet,  Anatomie  nnd  Physiologie  des  Hervensjatenie,  Sbera.  «oa  H>-:  .. 
Bd.2.    Wolf,  de  functionibas  nervi  vagi,  Diaurt.    SeraUn-  ISK.    Masse 
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ier  in  dem  MBgen  Terinderten  Speisen  in  den  Dünndarm,  4--^  Standen 
lach  der  Mahlzeit,  beginnen«  Bei  dem  Eröffnen  der  Bauchhöhle  werden 
üe  Bewegungen  bedeutend  stärker  und  zugleich,  wie  es  scheint,  unregel- 
D&ssiger.  Ob  auch  antiperistaltische  Bewegungen  vorkommen ,  ist  noch 
iweifelhaft.  Neben  dieser  Bewegung,  die  in  der  Form  einer  ringförmigen 
unschnflrung  von  oben  nach  unten  fortschreitet,  und  durch  die  bloss  der 
)anninhalt  weiter  gefördert  wird,  zeigt  der  Dünndarm  noch  eine  Bewe- 
|Bng  seiner  einzelnen  Abschnitte  gegen  einander,  wodureh  die  Lage  der 
krmwindnngeD  sich  manchfaoh  verändert.  Die  erstgenannte  Bewegung 
rird  durch  die  Kreismnskelfasem  des  Darmrohrs,  die  letztgenannte  Be- 
regung  durch  die  Längsmuskelfasem  «desselben  bewirkt.  Die  Bewegungen 
les  Darms  sind  von  dem  nervus  vagus  und  von  den  nervi  splanchnid 
i)kängig.  Der  Vagus  ist  Bewegungsnerv  des  Dünndarms,  doch  läset 
iefa  durch  Erregung  des  Vagus  meistens  nur  der  Darm  getödteter  Thiere, 
alten  der  Darm  lebender  Thiere  in  Bewegung  versetzen  (vielleicht  weil 
Ici  lebenden  Thieren  fortwährend  eine  schwache  Erregung  des  hemmen- 
liD  nerv,  splanchnicus  vorhanden  ist).  Der  Splanchniens  ist  nach 
^flüger's  Entdeckung  ein  Hemmungsnerv:  seine  Reizung  bringt  die 
ach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  eintretenden  Bewegungen  zum  Stillstand, 
md  während  dieser  Ruhe  bleibt  Reizung  des  Vagus  wirkungslos. 

DsBs  die  Bewegungen  der  dünnen  Dftrme  nach  Eröftiang  der  BandihOhle 
rot  energischer  werden,  als  aie  im  an  verletzten  Thier  sind,  kann  man  nnmllte]* 
iu  beobachten,  da  man  dieselben  vom  Moment  der  Bröffhung  an  aUmttlig  sieb 
lagern  sieht;  aach  hat  sich  dies  in  Fftllen  abnormer  Hagerkeit,  In  welches  matt 
iaRh  die  Bauchdecken  hindurch  die  Bewegungen  betrachten  konnte,  bestätigt. 
ieber  die  Ursache  der  Beschleunigung,  welche  die  Bewegungen  nach  Eröfiiung 
ier  Bauchhöhle  erfahren ,  sind  verschiedene  Ansichten  aufgestellt  worden.  Man 
{Uabte  entweder  die  eindringende  atmosphärische  Luft  oder  die  gestörte  Blutr 
arcalstion  oder  (He  durch  die  Verdunstung  erzeugte  Kälte  sei  hier  der  die  Bewegung 
^wirkende  Reiz.  Zur  Stütze  der  zweiten  Ansicht  fahrte  Schiff  an,  dass  die  Be- 
xtfODgen  imooer  am  st&rksten  seien  bei  Thieren,  die  sich  verblnCet  haben,  und 
iiM  man  dnrch  Compression  der  Aorta  anch  beim  lebenden  Thier  die  Peristaltik' 
Vorrufen  könne.  Vielleicht  darf  jedes  der  ssngeführten  Momente,  kiabesondtre^ 
tUr  auch  da«  dritte,  die  Verdunstungskälte^  als  wirksam  auf  enomaien  werden« 

Dafür,  das«  die  Darmbewegungen  erst  mit  der  AnfUUung  des  Darms  beginnen, 
kian  man  sich  als  (jrund  denken ,  dass  die  eintretenden  Speisen  selbst  als  Reis 
^^txL.  Doch  haben  nach  Ludwig  und  Schwarzenberg  Reizungen  der 
J^ftchlcimhaut  ausserhalb  der  Verdauungszeit  keine  Bewegungen  zur  Folge, 
^pertstaltlsche  Bewegungen  glaubte  man  wenigsten^  in  solchen  Fällen  atineh- 
^  zu  mtiasen ,  in  welchen  der  Darminhalt  in  den  Magen  zurücktritt  und  dann 
•fb rocken  wird.  Hiergegen  ist  jedoch  einzuwenden,  dass  eine  Rückwärtsbewe- 
^g  des  Darminhaltes  stattfinden  kann  in  Folge  perist  altischer  Bewegungen, 
t<^d  sich  der  Bewegung  nach  unten  ein  Hindemiss  entgegenstellt,   sobald  also 


Areh.  f.  wiss.  Heilk.,  Bd.  5.    Ravitsch,  Arch.  f.  Anatomie  und  Physiol. 
1861.    Schiff,  Mdeschotfs  Untersuchungen,  Bd.  8. 
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der  Darm  ui  einer  Steile  verstopft  oder  In  leiDer  Bewegang  gellhut  isL  Di 
Frage,  ob  überhaupt  aiitipenalallUclie  Beweguagen  am  Darm  vorkommen,  ii 
daliür  als  noch  unent8cliii:di-ii  lu  boIrachteD.  Bei  dem  gewChnlichcu  ErLirecht 
wird  nur  der  M  dgeiiiiihult  ciillccit.  JädcofaUs  geoUgt,  wenn  der  C^rdialspLiDiMi 
erBclilulft  iit,  die  blosse  Wirkung  der  Bauchmuskeln,  die  Zusammenziehung  ili 
Zircrchfells,  des  qncren  und  der  schieren  Bauchmuskeln,  um  Erbrechen  lu  SUpi 
lu  briugen  Ob  dabei  zugleich  eine  Antlperiataltik  des  Magens  in  Frage  konin 
ist  ebenralls  unentschieden.  Uircr  Natur  nach  sind  die  Brechbeweguogen  ucC 
die  Kell exbcwcgun gen  lu  rechnen,  sie  kOnnen  dnrch  Reisang  sehr  verscbieüi^n 
cuiplindendur  SUiIlen  (des  Schlundes,  der  Zungen wunel,  der  Schltimhaut  und  i 
Periloncaülüchc  des  Magens,  des  Dlinndarme  u.  a.  w.)  ftuaserdem  durch  psychiui 
Eindruck«,  besonders  Ekelvorsicllungea,  angeregt  werden.  ExperimeuUll  läi 
sich  Erbrechen  nanienüicb  durch  Reizung  des  mit  dem  Centralorgan  lusammt 
häOfTi-nden  nervus  vsgus  hervorrul'en.  Doch  hebt  Durch  sehn  eidung  dca  Va^ 
nicht  die  Möglichkeit  des  £rbrcch(;t]s  Überhaupt  auf,  nur  das  Ton  den  Verbiß 
tungsbezirkcn  des  Vagus  «n  crhaltendd  reflectorische  Erbrechen  wird  durch  d 
selbe  alstirt*). 

Ausser  vom  Vagus  und  von  den  Splanchnici  wird  die  MnaknUUir  des  Dan 
noch  durch  den  von  Meissner  entdeckten  pleius  gangUoius,  der  in  der  Din 
Wandung  selber  liegt,  versorgt.  Seine  Function  ist  aber  noch  unbekannt.  Au 
in  Betreif  der  Function  der  S|ilaiichnici  und  des  Vagus  herrscht  noch  msac. 
Unklarheit,  die  durch  widerajiiechunde  Beobachtungen  veranlasst  ist.  So  liui 
uttch  Ludwig  und  Kuprrci'  beim  todten  Thier  eine  vorsichtige  Erregung  J 
Splanchnicus  den  zuvor  ruhenden  Darm  zu  einer  kurzen  Bewegung  veranlaß 
Nach  Lisler  soll  überhaupt  Jede  schwache  Reizung  der  äplancbnici  sii 
kemmend  sondern  erregend  wirken  *'J.  Ueber  die  Begriffe  Bewegung«-  und  He 
muugsuerv  vergl    §.  46 

Die  Bewegungen  der  dicken  Därme  geachehen  in  derselben  Weil 
wie  die  Bewegungen  der  dünnen  D&nne.  Nur  iat  die  Peristaltik  laa 
sanier,  und  Lageändertingen  der  Därme  gegen  einander  sind  wegen  li 
festeren  Dickdarmgekröaes  kaum  möglich.  Theils  in  Folge  der  lan 
samereo  Penataltik,  theiis  in  Folge  dea  Widerstands,  deD  die  Falten  J 
Colon  (die  pücae  siguiüideae)  der  BeweguDg  entgegensetzen,  halten»! 
die  aus  dem  Dünndarm  in  den  Dickdarm  flbergetretenen  Speisereste 
dem  letzteren  eine  sehr  lange  Zeit  auf.  Während  die  Bewegung  durt 
den  Dünndarm  in  höchstens  2 — ü  Stunden  beendigt  iit,  dauert  sie  dur< 
den  Dickdarm  12—24  Stunden.  Ein  beträchtlicher  Theil  dieser  7a 
kommt  auf  den  AufenthaU  im  lilinddarm,  in  welchem  die  aus  deuiDfliU 
darm  Übertretenden  ziemlich  dilnndtlHsigea  Massen  sich  ansammelo  un 
zuerst  eine  festere  Consisteuz  gewinnen,    die  dann  bei  dei  Bewegun 


*)  Betz,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  N.  F.  Bd.  1.  Schwarienberg,  ebeni 
Bd.  7.  Dondera,  Physiologie,  Bd.  1.  Schiff,  Lehrbuch  der  Phfsioloipi 
Bd.  1. 

'*)  PflUger,  Aber  ein  UemmungsnerTeneystem  fUr  die Bewegangen  deaDSni 
darms,  Berlin  1857.  Ludwig  und  Kupffer,  Sitinngsber.  der  Witn« 
Akademie,  Bd.  25.    Lleter,  procaedlngs  of  the  rojai  sode^,  1858- 
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durch  das  Colon  in  Folge  des  Aufenthaltes  in  den  Zellen  des  letzteren 
weiter  zunimrat.  Reisung  der  Splanchnici  hat  keinen  Einfiuss  auf  die 
Dickdarmbewegungen;  Reizung  der  Vagi  dagegen  wirkt  erregend  auf 
dieselben. 

Contractionen  des  Dickdarms  in  Folge  von  Vagusreizang  hat  Budge  beob- 
achtet. Nach  demselben  sind  es  vorwiegend  die  Längsfasem  des  Darms,  welche 
durch  die  Vagnsreizung  in  Bewegung  kommen,  nnd  er  vermuthet,  dass  die  Kreis- 
miiskelfaaem  von  dem  Sympathicas  innervirt  werden.  Aus  diesem  antagoni- 
stischen Verhalten  erkläre  es  sich,  dass  Dorchschneidang  des  Vagus  die  Fortbe- 
vegung  des  Darminlialtes  nicht  aufhebe^  Exstirpation  des  plexas  coeliacus  und 
meseotericaa  sie  sogar  befördere*). 

Die  Entleerung  der  F&ces  kann  durch  die  blosse  Thfttigkeit  der 
kraftigeii  Kreis-  und  L&ngsmuskelfas^n  des  Mastdarms  erfolgen,  indem 
gleichzeitig  die  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern,  welche  den 
After  Terschliessen,  erschlaffen.  Sehr  h&ufig  aber  wird  die  Wirkung  der 
Hastdarmmnskeln  durch  die  Contraction  der  Bauchmuskeln  und  des 
Zwerchfells  (die  sogenannte  Bauchpresse)  unterstfltzt.  Diese  Contraction 
wirkt,  indem  sie  durch  Verengerung  der  Bauchhöhle  einen  Druck  auf 
den  Mastdarm  ausübt. 

Die  unterste  Partie  der  Mastdarmschleimhaut  besitzt  Sensibilität  und  vermit- 
teh  daher  das  Gefühl  das  Stahldrangs.  Das  Andringen  der  Fäces  gegen  den 
Abos  macht  sunächst  den  aus  glatten  Fasern  bestehenden  nnd  der  WillkUr  ent- 
Mgenen  Sphincter  ani  iotemns  erschlaffen,  wfthrend  der  quergestreifte  Sphincter 
extern  US  noch  durch  den  Willen  contrahirt  bleibt.  In  Folge  des  kräftigen  Wider- 
itudea  dieses  Sphincter  kann  die  Fäcalmasse  auweilen  die  umgekehrte  Bewegung 
einschlagen  und  daher  der  Stahldrang  eine  Zeit  lang  aufhören. 

Die  Verengerung,  welche  die  Bauchhöhle  durch  die  Bauch  presse  erführii 
ist  eine  durchaus  allseitige.  Von  oben  nach  unten  und  zugleich  etwas  nach  vorn 
drückt  vermöge  seiner  Faserrichtung  das  Zwerchfell,  gerade  von  vorn  nach  hinten 
drfickt  der  quere  Bauch mnskel,  schräg  von  unten  nach  oben  und  hinten  wirkt 
der  ftnasere,  und  schräg  von  oben  nach  unten  und  hinten  der  innere  schiefe 
BAoefamuskel. 


3.    Der  Cheniismiis  der  Verdaming. 

A.  Verdauung  in  der  HundhöUe. 

S.  83.    Stnrtv  4er  HuttSUe. 

Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  ist  ausgezeichnet  durch  ihren  Reich- 
thnm  an  Gefässen  und  Nerven  sowie  an  Papillen  mit  Gefl^sschlingen 
ttnd  Nervenendigungen.  Durch  ihre  beträchtliche  Dicke  und  das  Epithel 


*)  Budge,  nova  acta  aead.  Leop.  earol.  vol.  XXVII. 
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auB  abg^Utteten  Zellen  (PflaitenpUhelzellen)  nfthett  aie  lieh  ü  ia 
Structur  der  sioh  conünnirlich  in  sie  fortsetzeodea  Aaaaeren  Haut  Die 
abaondernden  DrQaen,  die  in  und  unter  der  MundhöblenBchlümhaut  ücfa 
finden,  haben  sämmtlich  die  acinOse  Form,  sie  bestehen  ans  tnubea- 
fönnig  angehäuften  Endbiftschen,  deren  AusftlhruogBkaDftlchen  sich  m 
einem  grässeren  Gang  vereinigen,  der  die  Schleimhaut  durchbohrt  unii 
in  die  Mundhohle  einmüDdet.  (Fig<  21.)  Aui  der  Innenseite  der  glu 
hellen  Membran  dieser  DrOsen  befinden  sich  kleine 
rundliche  Epithelialz eilen.  Man  bezeiohnet  die  klei 
neren  acinösen  Drüsen  der  Mnndhöhle  als  Schleim 
drOsen,  die  grösseren  als  Speicheldrasen.  Dil 
Schleim drasen,  die  höchstens  2LiniflnimDurdi 
mesier  haben,  befinden  sioh  im  Bindegevebe  unug 
der  Schleimhaut  besouders  aa  einzelnen  Stellen  sq 
geh&ufl:  so  um  den  Hund  herum  (glasdulae  la 
biales),  an  der  Wange  (glandulae  buooales).  an 
weichen  und  hintern  Tlieil  des  harten  Oaumed 
(glandulae  paladnae) ,  an  der  Wunel  und  an  de 
Rändern  der  Zunge  (glandulae  linguales).  Di 
SpeicheldrQsen  (Parotis,  Submaxillaris  und  Subungualis}  untersche 
den  sich  von  den  kleinen  Schleimdrüsen  nur  durch  ihre  Masse  und  dura 
die  Grösse  ihrer  AusftlhrungBgänge ,  die  daher  auch  eine  dickere  Bindf 
gewfibsumhtlllung  (der  duot,  Wharthonianus  sogar  mit  Maskel&serfl 
und  ein  Cylinderepithelium  besitzen.  i 

Heben  den  Speicheldrüsen  finden  sich  in  der  Mandhöhle  noch  geschlori 
sene  Bälge,  die  frOher  ebenUls  zu  den  Drüsen  gerechnet  und  daher  sls  Balj 
drflaen  (glsndnlae  rollicnlare*)  beieichnet  worden.  Sie  finden  sich  terstreut  ni 
mentlich  an  der  Zangenwurael  nnd  bilden  ausserdem  in  mssssDhsIter  AnhäuTuii 
die  so  genannten  Handeln.  Es  steht  kaum  zu  bezweifeln,  dass  diese  Bälge  keil 
absondernden  Drflsen  sind,  sondern  dass  sie  gleich  den  Peyer'echen  Follikeln  ni 
den  HilzkOrperchen  als  elementare  Lymphdrasen  betrachtet  werden  müssen,  v 
mit  die  Thstaache  Übereinstimmt,  dass  ihre  Oberfläche  von  einem  Ljmphgeßi 
neta  omsponnen  ist.  ^ 


Hl.  91. 


S.  84.    Secrete  ia  iMASUe. 

Das  Beeret  der  Schleim-  und  Speicheldrüsen  ist  eine  wässerigi 
etwas  getrflbte  Flüssigkeit,  Diese  Trübung  rührt  her  theils  von  E^i 
thelzellen  der  Schleimhaut  und  der  DrUsen  selbst  theils  von  eigentfaün 
liehen  Zellen,  die  mit  den  tarblosen  Zellen  des  Blutes  und  der  Lymph 
die  grösste  Aehnlichkeit  haben  (vei^l.  g.  111  Fig.  32),  und  die  ma 
als  Schleim-  oder  Speichelkörperchen  bezeichnet  bat.  Wahrscheinlic 
sind  diese  letzteren  Elemente  Epitbelsellen ,  die  schnell  nach  ihrem  Eii 
stehen  abgestossen  werden.  Dafür  spricht  wenigstens,  dass  sie  bei  Re 
Eung  der  Mnndhöhle   in   besonders  reichlicher  Menge   producirt  werdei 
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stammen  nach  Donders  ausschliesslich  aus  dem  Beeret  der  Sub- 
Hogualis,  daher  dieses  Air  aioh  auch  viel  getrabter  erscheint  als  das 
Parotidenseoret. 

Der  Gehalt  des  Mundseorets  an  festen  Bestandtbeilen  ist  ansseror- 
dentlieh  klein  (0,3  bis  höchstens  1  proc);  ^/^  bis  ^2  dieser  festen  Be^ 
staoddieile  sind  Mineralstoffe,  namentlich  Chloralkalien,  ausserdem  geh 
ringe  Mengen  phosphorsaurer  Alkalien  und  Erden,  sowie  SohwefeleyaiH 
bliara.  Ferner  finden  sich  Alkali  und  Kalk  verbunden  mit  dem  orga^ 
Buchen  Hauptbestandtheil  des  Speichels,  einem  EiWeisskOrper,  den  man 
Ptjalin  (Speichelstoff)  genannt  hat,  und  der  in  seiner  Alkaliverbin^ 
dang  wahrscheinlioh  die  schwach  alkalische  Reaction  des  frischen  Spei« 
ehels  veranlasst  Ausserdem  enthält  das  Mundsecret  geringe  Mengen 
TOD  Scfaleimstoff  (Muoin),  der  gleich  dem  Ptjalin  durch  Essigs&ure 
eeftnt  werden  kann,  sich  aber  nicht  wie  dieses  im  Ueberschuss  dersel- 
ben wieder  löst 

Das  Mundsecret  ist  eine  Mischung  der  Secrete  der  verschiedenen  in 
^e  Mundhöhle  mflndenden  Drüsen.  Unter  ihnen  weicht  namentlich  daä 
Beeret  der  Sohleimdrüsen ,  der  Mundschleim,  von  dem  Seorei  dinf 
Bpeieheldrasen ,  dem  eigentlichen  Speichel,  in  chemischer  BcEiehong 
flieht  unbeträchtlich  ab;  auch  der  letztere  selbst  hat,  je  nach  der  Spei* 
dieldrOse,  von  der  er  stammt,  eine  etwas  abweichende  Zusammensetzung. 
Der  Mundschleim  ist  weit  dickflüssiger  als  der  Speichel,  was  von  seinem 
grösseren  Gehalt  an  Schleimstoff  und  an  suspendirten  Epithelzellen  herrührt» 
Seiner  Beschaffenheit  nähert  sich  am  meisten  der  Speichel  derSubmaxillaris. 
Dagegen  ist  der  Parotidenspeichel  sehr  klar  und  dünnflüssig,  er  ftihrt 
hauptsächlich  das  Ptjalin,  aber  nur  wenig  Schleimstoff.  Das  SchwefeU 
cjankalium  kommt  allein  im  eigentlichen  Speichel,  namentlich  in  dem- 
jenigen der  Parotis  vor.  Hinsichtlich  der  unorganischen  Salze  unterschei- 
det sich  der  Parotisspeichel  von  den  übrigen  Secreten  durch  seinen  , 
grösseren  Gehalt  an  Kalksalzen. 

Den  Parotis-  und  Sobmftxillftrspeichel  hat  man  getrennt  nntersacht,  indem 
man  ihn  bei  Thferen.,  naeh  Anlegung  einer  Speichelftstel ,  direct  aas  den  Ans- 
fölmingsgangen ,  dem  Daetas  Stenonianiw  und  Wbartonianns ,  aaffll»g.  Um  ilM 
Mundachleim  mögiicbsl  fUr  sich  m  erhalten  anterbaod  Jacnbowitsch  jene  bei* 
deo  AosfÜhrangsgänge;  es  war  dann  der  MundschleiK»  nur  noeh  mit  dem  Secret 
der  Sablingualis  untermischt  Eckhard  und  Ordenstein  haben'  auch  beim 
Meoecben  das  Parotideltsecret  für  sich  untersucht,  indem  sie  eine  dünne  Canüle 
ton  der  Mundhöhle  aus  in  den  duct.  Stenonianus  einführten. 

Das  Ptyalin  wie  das  Macin  sind  chemisch  noch  wenig  gekannte  Substanzen. 
Das  erstere  soll  nach  Lehmann  dem  Katronalbuminat  verwandt,  aber  an  Kalk 
^banden  sein,  daher  man  in  der  Asche  des  Parotidenspeichels  sismKch  viel 
kohlensaoren  Kalk  tri£Ft.  Der  Gehalt  des  Speichels  an  Schwefelcyankalium  ist 
darch  die  auf  Zusatz  von  Eisenchloridlösung  entstehende  blutrothe  Färbung  zu 
erkennen*). 


^)  Lehmann,  physfolog.  Chemie,  Bd.  2,  Bernard,  arch.  gen.  de  med.,  1847, 
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S.  85.    AkmdcniK  itf  liidiecttte. 

Die  AbsoDclflrung  von  Hundsohleim  und  Speichel  geiehieht  io  aeh 
Mshwftcheni  Grad  ooatiauirlich.  Sie  wird  st&rker  angeregt  durch  da 
Kauen  feater  Speisen,  ja  sogar  durch  die  blosse  Bewegung  dt»  Untei 
kiefers,  und  nach  dem  Essen  dauert  sie  noch  einige  Zeit  in  erhöhter 
Grad  fort  Die  Anregung  der  Secretion  geschieht  hiebei  durch  Vermi« 
long  derDrOsennerven,  indem  theils  von  den  seosibeln  Nerven  der  HuD<t 
bohle  aus  eine  reflectorische  Erregung  theils  von  den  sich  xu  den  Kv 
mnskeln  begebenden  Nerven  aus  eine  aaocürte  Erregung  der  DrOsennei 
ven  stattfindet.  Direet  erwiesen  ist  der  Einfluss  der  Innervation  aof  di 
Secretion  der  MundäOABigkeiten  bei  den  Speicheldrüsen.  Ludwj 
hat  tuerst  gezeigt,  doss  die  Reizung  des  Nerven  der  Submaxillaris  beii 
Hunde  eine  bedeutende  Secretion  aus  dieser  DrUse  bewirkt.  Das  Näa 
liehe  wurde  fQr  die  Parotis  nachgewiesen.  Die  Absonderung  ist  st«t 
von  einer  erhöhten  Wärmebildung  in  der  Drüse  begleitet.  Sonoli 
die  Zunahme  der  Absondereng  wie  die  Zunahme  der  Wftnne  rührt  vo: 
dnem  directen,  nicht  etwa  von  einem  durch  das  Blut  erst  vermittelte 
Einfluss  der  Nervenerregung  auf  die  DrUse  und  ihre  Secretion  her.  Dem 
der  Secretionsdruck  in  Folge  der  Reizung  übersteigt  beträchtlich  da 
Blutdruck,  und  die  Temperatur  der  Drüse  Übertrifft  die  Blutw&rme.  Dt 
gegen  wird  durch  die  Thätigkeit  der  Drüse  die  Umwandlung  des  durc 
dieselbe  ürculirenden  Blutes  abgeändert  Während  in  der  Ruhe  das  so 
der  Drüse  abfliessende  Venenblut  dunkelroth  ist,  erhält  dasselbe  nio 
Bern  ard  in  Folge  der  Thätigkeit  der  Drüse  (bei  ReiEung  ihrer  Nerven 
eine  bellrotfae  Beschaffenheit.  Die  Ursache  dieses  FarbenwecbseU  u 
noob  unbekannt.  Während  den  vom  Gehirn  zu  den  BpeicheldrQseii  sid 
begebenden  Nerven  (Aesten  des  Trigeminus  und  Facialis)  der  Haupteii 
fluis  auf  die  Secretion  derselben  zukommt,  fehlt  übrigens  ein  solche 
Einfluss  auch  den  Nervenfäden  des  Sympathious,  die  sich  mit  den  Gc 
ftsaen  zur  DrOse  begeben,  nicht.  Nach  Eckhard  vermehrt  die  Sym 
pathicusreizung  die  Absonderung  der  Submaxillardrüse  in  viel  geringere) 
Grade  als  die  Trigeminuareizung,  sie  veranlasst  aber  zugleich  ein  qut 
litattv  abweichendes  Beeret.  Bei  Trigeminuareizung  eriiält  man  einei 
hellen  und  dQnnflflssigen  Speichel,  bei  Sympathicusreizung  eine  trüN 
und  klebrige  Absonderung,  w^rend  zugleich  im  letzteren  Fall  tiat\ 
Bernard  kein  Hellerwerden  des  aus  der  DrUse  abfliessenden  Blute»  u 
beobachten  ist,  sondern  im  Gegentbeil  das  Venenblut  eine  duoblen 
Farbe  annimmt 


BIdder  und  Schmidt,  die  Verdau Dogssäfle  und  der  StoffwedueL  Hiun 
und  Leipzig  1S52.  Donders,  in  HoleschoUa  Unteranchii&geii  lur  KMuf 
khre,  Bd.  2.    Ordenstein  in  Eckhards  Beitrügen  zu  Anatomie,  Bd.  i- 
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OerVerr  der  ünterldeferdrfiBe  ist  ein  besonderer  Ast  des  Lingnalis ;  Bernard 
Termathet,   dass  derselbe  durch  die  ehorda  tympaai   aas  dem  Facialis  komme, 
and  Eckhard  hat  in  der  That  gezeigt,   dass  Reizung   der  ehorda  absondemng- 
erregend  wirkt    Zu  der  Parotis  begeben  sich  Aeste  des  Facialis  und  des  liaxU- 
larifl  inferior,   die  nach  Eahn  die  Secretion   steigern.    Reflectorisch   kai^n  die 
Speichelabsonderang  durch  Reisang  des  Glossopharyngens ,    wahrscheinlich  aach 
des  Trigeminas  angeregt  werden.    Eine  Erregung  durch  asociirte  Innervation  ist 
bei  der  Anregung  der  Absonderung  durch  blosse  Kaubewegungen,  ohne  dass  sich 
feste  Speisen   im   Munde    befinden,    anzunehmen.     Frerichs   beobachtete,    dass 
rentftrkte  Absonderung  auch  eintritt,  wenn  man  durch  eine  Fistel  Speisen  in  den 
Hagen  bringt;  es  scheint  sonach  zwischen  den  sensibeln  Nerven  des  Ifagens  und 
des  Drttsennerven   gleichfiedls  ein  Reflexverhältniss  zn  bestehen,    üeber  den  Be- 
griff der  Absondeningsnerven  vergl.  $.  46. 

Den  Secretionsdrack  der  Snbmazillaris  mass  Lndwig,  indem  er  ein  Hano* 
Deter  in  den  Ausführungsgang  ein))rachte;  gleichzeitig  bestimmte  er  durch  ein 
IQ  die  Carotis  eingebrachtes  Manometer  den  Blutdruck.  Während  in  der  Ruhe 
keine  merkliche  Absonderung  erfolgte,  hielt  diese  bei  Reizung  des  Nerven  einer 
Qoecksilbersäule  von  190  Millim.  Höhe  das  Gleichgewicht ;  der  Blutdruck  in  der 
Carotis  war  gleichzeitig  nur  108,5  bis  112,3  Millim.  Die  bei  Reizung  des  DrÜ- 
»"onerven  zn  erhaltende  Quantität  Speichel  ist  sehr  beträchtlich.  Ludwig  und 
Becher  samnielten  3  Stunden  hindurch  bei  einem  Hunde  stündlich  im  Mittel 
fö^  6rm.,  Kölliker  und  Müller  erhielten  eine  stündliche  Menge  Ton  44,8  Gm. 
Ludwig  and  Spiess  Terglichen  die  Temperatur  des  Speichels  der  Subma- 
ziüardrfise  mit  der  Temperatur  des  Carotidenbluts  derselben  Seite  mittelst  des 
Tliermomultiplicators.  Später  hat  Ludwig  diese  Versuche  wiederholt,  indem  er 
feine  Thermometer  benutzte,  deren  einer  in  einer  Erweiterung  der  in  den  Aus- 
fShmngsgang  gelegten  Canfile,  ein  anderer  in  der  Carotis,  ein  dritter  in  der 
^röBsten  Vene  der  Speicheldrüse  sich  befand;  gleichzeitig  wurde  die  Absonder- 
^^g^grbBBe  gemessen.  Die  Temperatur  des  abgesonderten  Speichels  Übertraf  die 
Temperatur  des  Carotidenbluts  bis  zu  1,5®  C.  Während  das  Arterienblut  in  Folge 
<ier  Absonderungsthätigkeit  ungeändert  blieb,  wurde  das  Venenblut  wärmer  und 
Mne  Temperatur  konnte  sogar  die  des  abgesonderten  Speichels  übertreffen. 

Bernard  hat  den  Wassergehalt  des  Drüsenvenenblutes  der  Submaxillaris 
während  der  Ruhe  und  während  der  Thätigkeit  der  Drüse  verglichen.  Es  ergab 
sich,  dass  während  der  Thätigkeit  der  Wassergehalt  genau  in  einem  dem  im  Spei- 
chel abgesonderten  Wasser  entsprechenden  Verhältnisse  abnahm.  Die  Farbenver- 
ändening,  die  während  der  Reizung  des  cerebralen  Absonderungsnerven  am  Ve- 
nenblnt  eintritt,  ist  so  bedeutend,  dase  dasselbe  vollkommen  dem  arteriellen  Blute 
gii^icht  Doch  zeigt  sich  darin  ein  Unterschied,  dass  jenes  an  der  Luft  allmfilig 
ionkel  wird. 

Die  anf  Reizung  des  Trigeminus  und  des  Sympathicus  aus  der  Unterkiefer- 
■irüde  erhaltenen  Speichelsorten  zeigen  nach  Eckhard  sogar  mikroskopische  Un. 
Wrschiede.  Namentlich  finden  sich  in  dem  Trigeminusspeichel  kleine,  stark  licht- 
.»rechende  Kömchen,  die  im  Sympathicusspeichel  viel  seltener  vorkommen,  wäh- 
rend in  diesem  grössere  unregelmässig  geformte  Körperchen  zu  finden  sind.  Das 
ipec  Gewicht  des  Trigeminusspeichels  betrug  im  Mittel  1,0046,  das  spec.  Gewicht 
'ies  Sympathicosspeichels  1,0156,  der  feste  Rückstand  betrug  dort  1,3,  hier 
2,7  Proc  •). 

*)  Ladwig,  Ztschr.  f.  rat.*Hed.  N.  F.  Bd.  1.    Derselbe,  Lehrb.   der  Phy- 
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S.  86.    Owmiseh«  Wirbug  4er  luisecrfte« 

Neben  dem  in  $.  79  berührten  mechanischen  Zweck,  den  die  Mond- 
secrefte  beim  Kangeschäfte  erfüllen,  kommt  denselben  eine  chemisch« 
Wirkung  auf  das  in  der  Nahrung  enthaltene  8t&rkmehl  zn.  Dieses 
wird  in  äusserst  kurzer  Zeit  durch  das  Gemenge  der  Mundsecrete  in 
Traubenzucker  flbergefahrt.  Die  Umwandlung  der  Stärke  in  Zucker 
«etzt  sich  auch  im  Magen  noch  fort.  Doch  wird  bei  weitem  nicht  alles 
in  der  Nahrung  enthaltene  Stärkmehl  durch  die  Mundflüssigkeiten  in 
Zucker]  verwandelt,  sondern  eine  grosse  Menge  gelangt  noch  in  den 
Darmkanal  und  geht  erst  hier,  durch  die  Einwirkung  der  Darmsecrete, 
in  Zucker  über,  und  ein  Theil  verlässt  den  Darm  sogar,  namentlich  nach 
reichlicher  Stäikefütterung ,  unverändert.  Hinsichtlich  der  Betheilignng 
der  verschiedenen  Mundsecrete  an  dieser  chemischen  Wirkung  steht  fest, 
dass  keines  derselben  einzeln  so  energisch  zu  wirken  vermag  wie  ihr 
Gemenge.  Namentlich  bedarf  sowohl  der  Mundschleim  für  sich  als  der 
Speichel  ftlr  sich  einer  weit  längeren  Zeit  zur  Ueberführung  der  Starke 
in  Zucker.  Die  chemische  Wirkung  selbst  muse  als  eine  Ferment- 
Wirkung  au%efasst  werden,  wobei  die  in  dem  Secret  befindlichen 
eiweissähnliehen  Substanzen  die  Rolle  der  Fermente  spielen. 

Für  eine  Fermentwirkung  spricht  die  Thatsache,  daas  auch  manchen  andon 
thierischen  Stoffen  (wie  Eiweisa,  Leim)  in  geringem  Grade  die  Fähigkeit  zu- 
kommt. Stärke  in  Zucker  umzuwandeln.  Mialhe  hat  das  Ferment  (nach  Anir 
logie  mit  der  Diaatase  des  Getreides)  Speicheldiastase  genannt  und  ange- 
geben, dasselbe  sei  durch  Alkohol  fällbar.  Uebrigcns  ist  der  durch  Alkohol  fi^U- 
hare  Stoff  offenbar  nicht  von  constanter  Beschaffenheit  Bernard  hat  auf  des 
Umstand,  dass  auch  andere  thierische  Substanzen  die  gleiche  fermentireude 
Wirkung  äussern,  die  Hypothese  gegründet,  es  seien  alle  so  genannten  Vcr- 
dauongsfermente  gleicher  Art,  und  bewirkten  dieselben  in  alkalischen  Lösungen 
•die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker,  in  säuern  Lösungen  die  Auflösung 
der  Proteinkörper.  Diese  Hypothese  ist  aber  durch  die  Versuche  von  J  a  c  u  - 
bowitsch  widerlegt,  welcher  zeigte,  dass  Stärke,  die  man  Hunden  durch 
eine  Magenfistel  direct  in  den  Magen  bringt,  hier  in  der  sauren  Magentlüs- 
sigkeit  noch  in  Zucker  übergeht,  dass  aber  diese  Umwandlung  alsbald  sisiirt 
wird,  wenn  man  die  Speichelgänge  unterbindet.  Der  letztere  Versuch  be 
weist  zugleich,  dass  der  Mundschleim  für  sich,  ohne  Speichel,  nicht  die  Umwand- 
lung zu  vollbringen  vermag.  Dass  hingegen  auch  der  Speichel  dies  nicht  ver- 
möge, zeigten  Bidder  und  Schmidt,  indem  sie  Parotisflüssigkeit  vom  Pfenle 
für  sich  aufsammelten  und  wirkungslos  fanden.  Das  wirkungsvollste  Ferment 
scheint  nach  ihnen  in  der  Verbindung  des  Mundschleims  mit  dem  Submaxillar- 
drüsensecret  zu  liegen.     Offenbar  wird  also  durch  das  Zusammentreffen  von  i^^i 


Biologie,  2.  Aufl.J  Bd.  2.  Bernard,  le^ons  sur  la  physioIog[ie  et  la  p* 
thologie  du  Systeme  nerveux,  1858.  Derselbe,  comptetf  tendus  1S5n 
t.  XLVn.    Eckhard,  Beiträge,  Bd.  2.  %   .  *'^ 
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et?raa  ▼erpcbiedm  snsnipiDeBgeef taten  ciwciagtfmilchen  SaiMteiiicn  tfnt  ehi  «ehr 
wirkongBTolles  Ferment  geliefert  H^eh  OrdenBtein  verhalten  sich  jedoch  die 
einzelnen  Secrete  beim  Menschen  von  diesem  Befand  an  Hunden  nnd  Pferden 
etwu  vertcfaieden,  da  er  Parotisflüssigkeit,  die  dnreh  eine  von  der  Mundhöhle 
m  eingebrachte  Canfile  gewonnen  war,  flir  sich  allein  schon  voUkommen  wirk- 
um  fand.  Es  ist  aar  Würdigung  dieser  Differenzen  daran  za  erinnern ,  dass  es 
fich  dabei  immer  nur  um  ein  Mehr  oder  Minder  handelt,  d.  h.  dass  bei  allen  Thieren 
jedem  Secret  für  sich  wenigstens  in  schwachem  Qrade  die  Permentwirk ung  an- 
kommt 

Man  flbenengt  sieh  von  dem  Uebergang  der  Stärke  in  Zncker  theils  durch 
die  Probe  auf  8tllrke  (die  Blttnnng  mit  Jod),  theils  dnrch  die  Trommer'sche 
fnbe  auf  Zucker  (Redvction  von  Kupferoxydul  aus  schwefelsaurer  Kupferozyd- 
lonng  bei  Zosata  von  Kali)  *). 


B.  Verdauung  im  Hagen. 

$.  87.    Strnctar  4er  HagfMchkiiBhait 

Die  Schleimhaut  des  Magens  ist  die  drüsenreichste  im  Körper. 
Dicht  gedr&ngt  stehen  in  ihr  schlauchförmige  Drüsen,  die  Labdrttsen 
(1,  Fig.  22),  deren  Mündungen  auf  der  Schldm- 
haotfläche  durch  kleine  zottenähnliche  Vorsprünge 
(z)  von  einander  getrennt  sind.  Die  Oberfläche 
der  Schleimhaut  ist  von  Cjlinderzellen  bedeckt,  die 
sich  noch  in  den  obersten  Theil  der  Iiabdrüsen  hin- 
ein fortsetzen.  Der  ganze  Schlauch  der  letzteren 
ist  nach  unten  hin  von  rundlichen  oder  eckigen 
&llen  erfüllt,  die  mit  Piasterepithelzellen  Aehn- 
lichkeit  haben,  nur  dass  sie  weicher  sind  und  einen 
feinkörnigen  Inhalt  besitzen.  Man  bezeichnet  diese 
Zellen,  welche  die  eigentlichen  Secretionszellen  der 
labdrüsen  darstellen,  als L ab z eilen.  Viele  dieser  Kg.». 

Ubzellen  findet  man  ohne  Membran  und  sichtlich  im  2ierfall  begriffen.  Di« 
homogene  Haut  der  Labdrüsen,  welche  die  Zellen  umschliesst,  ist  an  ihrem 
ontern  Ende  von  einem  mit  glatten  Muskelzellen  vermischten  Bindegewebig 
Qmgeben.  Die  Blutgefässe  umgeben  die  Labdrflsen  in  einem  dichten,  spitai- 
vioklig  sich  theilenden  Netze  und  bilden  ringförmige  Anastomosen  um 
ihre  Mündungen.  In  der  Gegend  des  Pjlorus  besteht  die  Schleimhaut 
aoB  Drüsen,  die  in  ihrer  äussern  Form  den  Labdrüsen  gleichen,  die  aber 
(eine  Labzellen  enthalten,  sondern  an  ihrer  ganzen  Innenfläche  von  einer 


')  Jacnbowitseh,    de  saliva  dissert.  1848.     Biddcr  und  Schmidt,    die  j 

Verdanangssftfte  and  der  Stoffwechsel.    Bernard,  le^ons   de  Physiologie 
ezp^F.  1856,  t  n.    Ordenstein,  in  Eckhards  Beitrftgen  Bd.  !^. 
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Die  IfageaniiMmhiit  and  ihre  Drilseo  Hefen  swei  Seerele.  tob 
4eDe>  du  ciae,  der  Vagensclüeiin ,  immerwklucnd,  dse  uido«^  der  Hi 
l^iiMft,  aar  wftfarend  der  Venlwntiig  oder  b^  konsditit«  Reizung  in 
iUgetwdileiinhMt  KbgewQdert  wird.  Der  Hftgenschleim  ist  iheilt 
S«cretioasprodnet  der  un  PjIoruB  uigchfaifteD  SdileiindrüseD ,  Iheil* 
«uitolefal  er  dardi  Zeifitll  nnd  VerfiOssigung  äea  Ober  die  ganse  Ober- 
iUUiie  rettrreileteii  CylinderepitbelB.  Er  ist  tih,  von  owtnler  oder 
•ebwadi  alUiMfaer  Reaktion,  reich  an  Schleimsloff  und  bedeckt  theilt 
tO*  uiMmmeofalDgende  Scfaicfate  die  Schleimhsnt,  theila  ninhallt  er  ifie 
unverdauten  Btatke  der  Nahrung.  Der  Magensaft  ist  das  aDsschlies^ 
liehe  Becretionsproduct  der  LabdiDsen;  er  ist  äne  klare,  danne  Flüssig- 
keit voo  saurer  Reaction;  ihm  allein  kommt  die  F^igkeit  an  Eiweise- 
k6rper  aobnlCsen  nnd  in  eine  asaimilirbare  Form  Qbeixufilhren.  Dei 
Uagensaft  ist  daher  das  einzige  Verdauungssecret  des  Hagens. 

Die  Menge  des  Magensaftes,  die  im  normalen  Zustand  secer 
nirt  wird,  ist  nicht  sicher  bekannt  Bidder  und  Schmidt  fanden  bcin 
Hunde  als  täglich  abgesonderte  Menge  etwa  100  Gramme  auf  1  Kiiogr 
Körpergewicht;  beim  Menschen  scheint  die  AbsondeningsgrösBe  noch  tus 
(lernender  zu  sein.  Da  die  Absonderung  des  Magensalles  von  der  Reiiungj 
der  Magensdileimhaut  abhängig  ist,  so  steht  nicht  zu  bezweifehi,  dasa 
dieselbe  durch  bestimmte  Nerven  angeregt  wird;  welche»  diese  Nei 
sind  Cob  der  Vagus  oder  F%(]en  des  Sjmpathicus) ,  ist  aber  noch  unenU 
schieden. 

Die  wesen^ichslen  Bestandtheile  des  Magensaftes  sind  eine  freie 
Siare  und  ein  den  Eiweissstofien  verwandter  Fermentkörper,  das  Pepsin. 
Ausserdem  sind  in  ihm  Mineralsalze,  namentlich  Chlomatrium  und  phos- 
phorsaurer  Kalk,  gelöst  Die  Gesammtmenge  der  festen  Bestandlheilf 
betrigt  bei  verschiedenen  Thieren  1  —  2,  beim  Menschen  nur  0,5  proc. 
Die  freie  Sfture  des  Magensaftes  ist  Chlorwasserstoffs&ure  und  in 
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Tieleo  FUIen  andi  Hilchs&ure,  doch  ist  nicht  aasgemaoht,  ob  die  letz- 
tere wiridieh  ein  Secretionsproduct  der  Labdrüsen  ist  und  nicht  vielmehr 
aas  der  Umwandlung    stärkehaltiger  Nahrungsmittel    stammt;   letzteren 
Ursprungs  sind  jedenfalls  die  zuweilen  im  Magensaft  vorgefundenen  Spuren 
von  Bottersäure  und  Essigsäure.    Die  Menge  freier  Chlorwasserstoffsäure 
beträgt  nach  Schmidt   beim  Menschen   nur  0,02  proc,    im  conceutrir- 
tereo  Magensaft   des  Hundes  0,3  proc.    Das  Pepsin   ist   in  seinen  nä- 
heren Eigenschaften   noch  völlig  unbekannt.    Dasselbe  ist  nur  dadurch 
efaarakterisirt,  dass  es  durch  fast  alle  Fäilungsmittel  des  Eiweisses,    na- 
sentlich   durch    Kochen,    Mineralsalze,    auch    Gerbsäure,    nicht    gefällt, 
dagegen   durch   Alkohol   niedergeschlagen    wird,    worauf  es    in  Wasser 
und  noch  leichter  in  verdünnten  Säuren  wieder  gelöst  werden  kann.   Es 
bat  die  Eigenschaft  feinen  Pulvern,  z.  B.  Stärkmehlpulver,  sehr  fest  an- 
zuhaften und  kann  in  dieser  Form  längere  Zeit  aufbewahrt  werden.    Den 
Gehalt  des  Magensaftes  vom  Menschen   an  Pepsin  bestimmte  Schmidt 
a  0,3  proc,    den  vom  Hunde  zu   1,7  proc.    Doch   sind   diese  Zahlen 
•och  ansieher.    Nach  Schiff  ist  der  zuerst  unmittelbar  nach   der  Nah- 
rangsaufiiahme  abgesonderte  Magensaft  noch  wenig  pepsinhaltig  und  hat 
daher  auch  geringe  verdauende  Kraft.    Auf  die  nachherige  Zunahme  des 
Pepsingehalts  soll  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  von  Einfluss  sein,  in- 
dem von  reinem  Eiweiss  auch  in  längerer  Zeit  fast  nichts  aufgelöst,  da- 
gegen solches  Eiweiss,  das  mit  andern  Substanzen,    namentlich  Dextrin 
oad  Leim,  untermengt  sei,  sehr  rasch  verdaut  werde.    Ebenso  soll  Dex- 
trin in   eine  Vene   gespritzt  oder    in  den  Mastdarm  injicirt  schnell  den 
Pepsingehalt  und  dadurch  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes  erhöben. 

Wir  geben  zanächst  Analysen  des  Magensafts  vom  Hunde  und  vom  Menschen 
ittch  Schmidt. 


Speichelfreier  Magen- 

Speichelhaitiger Ma- 

Speichelhaltiger Magen 

saft 

vom  Hunde 

gensaft  vom  Hunde 

soft  vom  Menschen 

Wisset 

973,062 

971,171 

994,610 

Ferment 

17,127 

17,336 

3,016 

Sabääore 

3,050 

2,337 

0,217 

Clilorkaliam 

1,126 

1,073 

0,570 

Cblomatrium 

2,507 

3,147 

.      1,345 

CSüorcalciam 

0,624 

1,661 

0,092 

Chlorammonium 

0,468 

0,573 

— 

Phosphors.  Kalk 

2,037 

2,738 

0,150 

(mit  phosphors. 

Magnesia  o. Eisen] 

1 

Oes&mmtmenge  d. 

leiten  Bestandtheile  26,938 

28,829 

5,390 

Beaamont  hat  zuerst  Magensaft  vom  Menschen  gesammelt  aus  der  durch 
eme Schoflswunde  entstandenen  Magenfistel  eines  Mannes.  Später  gerieth  Blondlot 
&uf  den  Gedanken  bei  Hunden  Magenfisteln  anzulegen ,  und  mittelst  dieser  Me- 
thode wird  jetzt  gewöhnlich  der  Magensaft  erhalten.    Man  macht  einen  Einschnitt 
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in  der  liucA  albft,  zieht  den  U»g«i  herau  nndbcCMÜgt  Umfcneiu  über  i)l«Bkach- 
wLiiiiJc  gelegtes  KlöUi:hiii,  wtthrend  mui  ihn  lugleid)  mit  d«aIUiud«Ri  deiBmoeh- 
wun'JL'  zusammen [liüii.  Das  abgeachnürte  Stttck  ie*  Umgcus  Stirbt  nach  einiger 
Züit  ab  und  wiril  Bbj,'i.'dli)9een,  und  Beine  Rjinder  wochaen  mit  den  Rändern  der 
üauchttlfTiiiiig  zusammL'ii.  Uan  lUIirt  nau  eine  verBchlieBsbure  Canüle  aUB  SDber 
»der  Neusilber  eiu,  duivh  die  mau  jederzeit  Hagenlnhalt  gewinnen  kann.  Man 
gewinnt  den  Hagcnsalt  iiiöglichit  rein,  wenn  fsBte  unverdaute  Speisen  sieb  im 
Hagen  beQnduD.  Will  nun  den  HagenBaft  zugleich  speichelfl^  haben,  80  aotCT- 
Uitidot  man  die  S|)eii:lii.'l gange.  In  neuerer  Zelt  haben  Bidder  and  Schmidt 
nüch  bei  einer  Frau  niii  /.ufBllig  erworbener  Magenfiatel  UnlersudiangBO  über  den 
meuschlichuu  Magcu^aft  un^^tellL 

Uiniichllich  der  Ein»  irkuug  der  Nerven  aaf  die  Abaonderung  des  Hagensaflcs 
läset  sich  bis  jetit  nur  sagon,  dass  der  Vagus  höchst  wahrscheinlich  nicht  der 
cigenülchc  Sucrt[ionBiier\  ist,  da  die  DurcbBchneiduDg  des  Vagusatamms  am  Halse 
hSulig  gar  keine  Vci-ikuuiigssCOrang  zur  Folge  hat,  und  da  namentlich  in  dvr 
Absonderung  und  Bc-ili^LfTunheit  des  Secretes  gewöhnlich  keine  Abnormität  sidt 
nochn'cieen  läast-  MaaM  beobachtete  auweilen  bei  Hunden  nach  einseiCSger  V^v»- 
durchschneidung  eine  aUnorm  grosse  Ansaminlnng  von  Magenaafl;  dsaeelbe  balM 
ich  in  einem  Fall  biini  Kaninchen  gesehen.  Reitimg  des  plexos  coeliacus  bat 
nach  Adrian  keinen  Einllusi  auf  die  HagensaRsecretion  *), 

inimungen  der  taglich    vom  Hunde   abgesoudertea  Quao- 
auf  1  Kilogr.  Körpergewicht)  «u  Grunde  legt,  so  i 


tiUt  Magensan  (KXI  ^'i 
der  Mensch    bei  mni'n. 
6.5  Kilogr.  Magensaft 
rührtenj  directen  Bestini 
noch  bedeutender  (fast 

täglich  nicht  zur  Verdi 
hiareiclien  würde,  uni 
eher  ist  als  derjenige  \ 
Als  freie  Säurtt  i 
Lehmann  wies  dann 
MilchäÄure  (Ü.5  — 0.9  pj 
an,  dass  nur  die  Milol 
erst  beim  Abdampfen  i 
Durch  Schmidt  wunit  JidochnDtweifelhaft dargethan,  dassSalzsiureaJs  füreieSäar« 
im  HagensaA  vorhandtii  ist.  £r  hnd  DBmlich  erstens,  das«  mehr  Chlor  im  ■& 
geusafi  vorkommt,  aL^  ii<r  iQ  demselben  enthaltenen  Menge  von  Baten  entsprichil 
und  zweitens,  dass  diL'ji.iiige  Menge  von  Alkali,  die  zana  Neutralisiren  der  freiet 
Stture  erfordert  wird,  i[i  vielen  FSllen  (namentlich  im  reinen  Magensait  di'j 
Fleischfresser)  jener  üln.  r Gehässige o  Chtormenge  genan  entspricht.  Hieraas  er 
gibt  sich,  dass  freie  SnlzsSnre  nicht  nor  im  Magensaft  vorkommt,  sondero  d&sj 
sie  auch  in  vielen  Fidlen  die  einzige  freie  SSure  des  Magensafts  ist  Schmiifi 
vermuthete  daher,  dass  Überall  da,  wo  Hilchsfiure  gefunden  werde,  (Dese  aat 
den  Kalirungs  mit  lein  hLTstamme.  Es  kommt  jedoch  für  diese  Frage  in  Betracht 
daM  die  Ercic  Solziiiurt'  nnr  ans  den  ChlonrntcUeo  kerrorg^angai  sein  kaoo. 
dass  aLio  diuse  inamenüich  die  IdcUw  zerMtabaren,  das  Odaroaldam  nad  Chlor 


mittleren  Körpergewicht  von  65  Kilogrammen  taglich 
hdondern.  Bach  den  ontcr  ^chmidt's  Leitung  nudge- 
iimgen  ist  jedoch  die  Absondemngsgrösse  beim  Menschen 

' ',  des  Körpergewichts  in  34  Stunden),  womtt  audt  über 

nach  Lehmann  die  AbaondeningsgrAsae  von  6,6  Kilogr. 
Lung  der  für  die  ErnAhmng  nothwendigen  Eiweiaakarpel 

ilasB  zweitens  der  menschliche  Hagensaft  w«it  wa«eerrei' 
>m  Hunde. 
.'3  Nagensafls  vermothete   Prout   zuerst   freie  Salzsäure, 

ziemlich  betrScfatliche ,  übrigens  wechselnde  Quantitätei 
IC.)  Im  Magensaft  des  Bundes  nach.  Er  nahm  desshall 
^hure  in  Magensaft  vorkomme,  nnd  dass  freie  Salzsünn 
iijjlche,  indem  die  MUchsSure  einzelne  Chlorsalze  zersetze 


*>  Nasse,  Archiv  f.  wiu.  Hdlk.  Bd-Ö.    Adrian,  Eckimcds  Beitrtge  Bd.  3. 
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oagnesiam)  in  den  Labdrüsen  durch  eine  freie  organische  Sfiure,  und  zwar  ohne 
Zweifel  durch  MildiBikir»,  sersetzt  werden  mflssen.  6tatuirt  man  aber  dies ,  giebt 
man  also  za,  dass  in  den  Labdrüsen  ursprünglich  freie  Milchsfturo  wahrscheinlich 
co(äteht,  so  ist  es  leicht  möglich,  dass  sie  unter  umständen  auch  noch  als  solche 
abgesondert  werden  kann.  Jedenfalls  ist  es  zweifellos,  dass  sehr  häufig  freie 
Ucksäure  im  Magensaft  gefunden  wird,  und  da  Hilchstfure  mit  Pepsin  ebenso 
rerdaaend  wirkt  wie  Salzsäure  mit  Pe^in,  so  ist  es  auch  keine  Frage,  dass  die 
Milchsäare  neben  der  Salzsäure  ihare  Bedeutung  Ür  doD  Verdauangsprooesa  hat. 

Das  Pepsin  ateUt  man  nach  Frerichs  und  Sohmidt  durdk  Fällen  de» 
utürlichen  oder  zur  Syrupdicke  eiDgedompflen  tfag^iaailea  mit  Alkohol  uul 
W'iederauflöaen  des  Niederschlags  in  Waaser  dar.  Nach  Brücke  enthält  jedoch 
/la3  so  dargestellte  Pepsin  immer  noch  viel  Albuminate,  die  niederschlage,  die 
man  in  der  gewonnenen  Pepsinlösung,  durch  Bleiessig,  Sublimat  und  Gerbsäure 
erhält,  und  die  man  auf  das  Pepsin  selber  bezogen  hatte,  sollen  nach  ihm  nur 
ton  jenen  Beimengungen  herrühren.  Das  Pepsin  ist  vor  Allem  ausgezeichnet 
'inrch  seine  grosse  Neigung  sich  in  schwach  angesäuertem  Wasser  zu  lösen. 
Brücke  hat  hierauf  eine  Hypothese  Über  dieKldung  des  Magensaftes  gegründet. 
&  oimoal  an ,  daaa  in  den  Labdrttsen  durch  eine  von  den  Nerven  auegehende 
elektrolytiaehe  Wirkang  Säere  u»d  Basis  getrennt  werden,  nnd  daaa  die 
Saore  zugleich  die  Bewegung  naoh  der  Schleimlnntoberfläche  erhaiu,  in  die  sie 
das  Pepsin  mit  hineinziehe.  Nach  C.  Schmidt's  Hypothese  verbindet  sich  die 
freie  Salzsäure  mit  dem  Pepsin  zu  einer  zusammengesetzten  Säure,  die  er  Chlor- 
pepsin wasserstoffsäure  nennt.  In  der  thatsäc blichen  Verwandtschaft  des 
Pepsins  zur  Säure,  sowie  in  dem  Umstand,  dass  weder  Pepsin  noch  Säure  für 
sidi  ah  Verdaunngsfbrment  genügen,    findet   diese   Anschauung  ihre  Berechtl- 

Schiff  hftt,  von  seiner  Beobachtnagauagehentd,  dass  namentlich  der  Dextrin« 
gtiialt  der  Nahrung  auf  die  verdauende  KraA  dea  Magensaftes  von  Einflnsa  iat, 
»ae  eigenihdmliehe  Hypothese  über  die  PepsinbUdnng  aufgestellt.  £r  nimmt  am, 
dass  io  der  Nahrung  besondere  Substanzen  vorkommen,  welche  die  Eigensckafi^ 
t>«3it2en  nach  ihrer  Resorption  in  das  Blut  den  Magen  mit  Pepsin  zu  ,4aden^*' ;  in 
besonders  hohem  Grad  soll  diese  Eigenschaft  dem  Dextrin  zukommen,  sie  fehle 
dagegen  dem  Wasser,  Rohrzucker,  Kochsalz  und  verschiedenen  andern  Sub- 
fttanien.  Am  sichersten  soll  das  Dextrin  dfrect  in  eine  Vene  gespritzt  oder  vom 
Xaitdarm  aoe  wirken.  Dexirinkly stiere  empfiehlt  darum  Schiff  gegen  Indigestion. 
B«i  den  vielen  Dnnkdkeiten,  wekhe  Schiffs  Hypothese  ühtig  läset,  kann  die- 
selbe um  so  weniger  als  eine  wirkliche  Erklärung  der  Beobachtungen  gelten,  da 
diese  vielfach  eine  andere  und  einfachere  Erklärung  noch  zulsesen,  ^*) 


*)  Beauaiont,  expar.  aiul  obeervations  on  the  gaetric  Juice,  Boston  1834. 
Bloxdlot^  traite  de  la  digestion,  Paris  184^  Lehmann,  Lehrbndi  dev 
physiol.  Chemie,  Bd..  2.  Frerichs,  Art.  Verdauung  in  Wagnec's  Hand- 
wörterbuch, Bd.  3,  Abth.  1.  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungs- 
säfie  und  der  Stoffwechsel.  C.  Schmidt,  Ann.  der  Chemie  u. Pharmacie, 
B<L  92.    E.  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie ,  Bd.  37. 

••)  Schiff,  Archiv  der  Hellkunde,  Bd.  2. 
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S.  89.    TerliideniBgei  der  Sftktm  Im  lagei. 

Auf  alle  in  Wasser  löslichen  Sabstanzen,  wie  auf  Zucker,  Dextrin, 
Gummi,    die  Salze   der  Alkalien    und  der  phosphorsauren  Erden,  wirkt 
der  Magensaft  einfach  als  LösungsmitteL    Aus   den  kohlensauren  Salzen 
kann  er  die  Kohlens&ure  austreiben  und  sie  in  Chlor-  oder  mildisaure 
Salze  umwandeln.    Ausserdem   wird  im  Magen,    wie   schon  froher  be- 
merkt, durch  den  mit  den  Speisen  verschluckten  Speichel  die  Umwand- 
lung der  St&rke  in  Dextrin  und  Zucker  fortgesetzt.    Die  diemisdie  Wir- 
kung des  Magensafts    selber  besteht  dagegen    in   der  Umwandlung  der 
Eiweisskörper    in    leicht    lösliche   Modificationen.     Leim   und   leim- 
gebende Substanz  löst  der  Magensaft,  ohne  aber  deren  chemische  Eligen- 
schaften  zu  verändern.     Keine  Wirkung  übt  er  auf  Cellulose,   elastische 
Substanz,  Hornsubstanz,  Wachs  und  Fett.     Alle  diese  im  Magensaft  un- 
löslichen Stoffe  nebst   einem  grossen  Theil  der   in  ihm  löslichen  Stoffe 
der  Nahrung,    die  aber  wegen  ihrer  Menge  in  der  kurzen  2jeit  des  Auf- 
enthalts im  Magen  nicht  gelöst  werden,   treten  in  fester  Form  aus  dem 
Magen  in  den  Darm  über.    Man  bezeichnet  diese  übertretende,   aus  unJ 
löslichen  und  ungelösten  Stoffen  bestehende,  mit  Magensaft  und  mit  ge- 
lösten Nahrungsstoffen  durchtränkte  Masse  als  Speisebrei    oder  Chj 
mus.    Man  findet  in  dem  Chymus  von  den  in  der  Nahrung  enthaltenen 
pflanzlichen  und  thierischen  Geweben  manche  ganz  unverändert,  andere 
in    verschiedenem   Grade    macerirt    oder  gelöst.     Ungelöst   finden    si 
namentlich   immer  die   Gellulosemembranen   der  Pfianzenstoffe,    ebens 
das  Chlorophyll,    die  elastischen  Fasern    und  Epithelien.     Bindegeweb 
ist  zum  Theil  gelöst,   zum  Theil  aufgequollen.     Sehr  häufig  finden   si 
au6h  noch   unveränderte  Stärkekömer.     Geronnenes  Eiweiss   und  Fibri 
sind ,  wenn  sie  fein  zertheilt  waren ,  vollkommen  gelöst     Von  grössei-ed 
Stücken  gehen  Theile    noch   ungelöst    in  den  Darm  über.    Das  Caseln 
der  Milch  gerinnt,    wenn  es  in  den  Magen  kommt,    sogleich  durch  deij 
Einfluss  der  Säure,   und   der  entstandene  Käseklumpen  wird  dann  lang] 
sam  durch  den  Magensaft  aufgelöst     FlOsaiges  ESiweiss   gerinnt  nich 
sondern  wird  unmittelbar  durch  den  einwirkenden  Magensaft  umgewan 
delt    Von  den  Muskelbündeln    des  Fleisches  findet  man  einzelne  noeli 
vollkommen  unverändert,  andere  theils  in  Längsfasem,  theils  in  QuerJ 
Scheiben  zerspalten,  noch  andere  aufgequollen   und  feinkörnig  zerfallen] 
sichtlich  eben  in  den  gelösten  Zustand  übergehend.     Das  Fett  der  verj 
sehiedenen  Nahitingsmittel  fiiesst  in  einzelne  Tropfen  zusammen  und  is^ 
so  mit  dem  Speisebrei  gemischt 

Die  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die  zusammengesetzten  Nahrungs^ 
mittel  und  der  Grad  der  Verdaulichkeit  der  letzteren  ist  vorzüglich  ab^ 
hängig  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  leicht  lösliehen  Nahrungsstoffß 
mit  schwer  löslichen  oder  mit  ganz  unlöslichen  gemengt  sind.  Denn  j^ 
länger  in  dem  ^peiaebra   nodi  grössere  ungel^Me  Stfleke  aieh  finden^ 
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m  80  länger  dauert   der  Aufenthalt   desselben    im  Magen.    Im  Mittel 
beträgt  diese  Zeit  3 Vi  bis  4^2  Stunden. 

Von  Beaamont  warde  an  dem  von  ihm  beobachteten  Mann  mit  Magenfistel 
and  ebenso  später  von  Bidder  und  Schmidt  an  der  von  ihnen  beobachteten 
Frau  die  Zeit  bestimmt,  welche  verschiedene  Speisen  im  Magen  verweilen.  So 
fud  Beaamont  für  gekochten  Reis,  Schweinsfüsse  und  geschlagene  Eier 
1  Stande,  ForeUe  und  Lachs  IV2  Stunde,  Milch,  Stockfisch,  Brod,  rohe  Eier, 
Eohlsalat  2 St,  Kartoffeln,  Lammfleisch,  Ochsenfleisch,  gekochte  Eier  2/^3  — 2^/« 
St.,  Austern,  Beefsteak,  Schinken  3  St.,  Bratwürste,  Bohnen,  Hammelfleisch, 
Schweinefleisch,  Kalbfleisch,  Wildente  S'/i  —  ^  ^t.  Schwer  verdaulich  sind  die 
Hübenfrächte ,  weil  in  ihnen  das  Ei  weiss  (Leguniin)  und  die  Stärke  in  den  festen 
Ctllulosemembranen  eingeschlossen  ist.  Die  Verschiedenheit  in  der  Verdaulich- 
keit der  Fleischsorten  rührt  ohne  Zweifel  theils  von  der  verschiedenen  Festigkeit 
der  elastischen  Membranen  der  Muskelbündel ,  theils  von  der  durch  die  Zube- 
rtitnng  erzeugten  Beschaffenlieit  her. 


$.  90.    GkeHlsdie  Prtdncte  der  HageiTerdaiiuig. 

Die  leicht  löslichen  Modificationen ,  in  welche  der  Magensaft  die 
Eiweisskörper  überführt,  bezeichnet  man  als  Peptone.  In  der  Zusam- 
meosetzung  der  Peptone  hat  sich  bis  jetzt  kein  merklicher  Unterschied 
auffinden  lassen  von  der  Znsammensetzung  der  Eiweisskörper,  aus  denen 
sie  herYorgehen.  Dagegen  unterscheiden  sie  sich  von  diesen  durchaus 
in  ihren  Löslichkeits Verhältnissen  und  in  ihrem  Verhalten  g^en  Reagen- 
üeo.  Die  Peptone  werden  nach  Lehmann  nur  durch  Gerbsäure ,  Queck- 
silberchlorid und  mit  Ammoniak  versetztes  essigsaures  Bleiox^d  gefüllt, 
während  die  andern  Metallsalze,  welche  Eiweisslösungen  leicht  fällen, 
selbst  Alaun  und  salpetersaures  Silberoxyd,  die  Peptonlösungen  unver- 
ändert lassen.  Gegen  concentrirte  Salpetersäure  und  Blutlaugensalz- 
lösung  ist  das  Verhalten  ein  verschiedenes,  was  offenbar  auf  eine  Ver- 
sdiiedenheit  der  Peptone  hindeutet,  Meissner  hat  darnach  ein  a*,  b* 
oad  c- Pepton  unterschieden:  a- Pepton  wird  sowohl  durch  Salpetersäure 
als  durch  Blutlaugensalz  gefällt,  b- Pepton  wird  nur  durch  Blutlaugen- 
^,  und  zwar  erst  aus  stark  saurer  Lösung  gefällt,  c- Pepton  wird 
^eder  durch  Blutlaugensalz  noch  durch  Salpetersäure  gefällt.  Man  muss 
oach  diesem  Verhalten  der  Peptone  im  Vergleich  mit  den  Körpern ,  aus 
deaen  sie  hervorgehen ,  schliessen ,  dass  das  in  Säure  gelöste  Pepsin  als 
^Q  Ferment  wirkt,  welches  den  Eiweisskörpern  kein  Atom  nimmt  oder 
zafugt,  aber  in  der  Gruppirung  oder  in  der  Innigkeit  des  Zusammen- 
^gens  der  Atome  solche  Veränderungen  hervorruft,  dass  die  Albuminate 
^urch  ihr  chemisches  Verhalten  wesentlich  ändern. 

Die  Eiweisskörper  gehen  durch  eine  allmälige  Umwandlung  in 
diese  Peptone  aber.  2«unächst  werden  diejenigen  Eiweisskörper,  die  in 
löslicher  Modifioalioa  mit  dem  Magensaft  in  Berührung  kommen  in  die 

"f'ttdt,  Fl^siologle.  13 
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unlöaticbe  HodiSoation  abergeftthrt;  das  Cuein  geriiuit,  du  I6«lkbc 
EiweisB  bleibt  zwar  in  der  sauren  Flflssigkeit  gelöst,  aber  es  fUlt  bei 
Neutralisation  derselben  als  ein  unlOslidieB  Pulver  nieder.  Bei  der 
weiteren  Einwirkung  tritt  dann  sogleich  eigentliches  Pepton  tat 
Neben  diesem  sind  aber  noch  zwei  andere  Körper  im  Magensaft  pUn 
aufgefunden  worden,  die  sich  von  einander  und  von  dem  Pepton  in 
ihrem  Verhalten  etwas  unterscheiden,  und  die  man  als  Hetapeploo 
und  als  Parapepton  beoeichnete.  Unter  ihnen  wird  dasHetapepton 
aus  der  sauren  VerdaBungsflasBigkeit  duroh  Zusatz  von  mehr  Sftore  st- 
t&lit,  während  das  Pepton  und  Parapepton  in  LOanng  bleiben.  Du 
Metapepton  ist  entschieden  ein  Uebergangsproduct  der  Eiweiü- 
kOrper  in  Peptone,  denn  es  nimmt  an  Menge  ab  und  verschwindet  eii<l- 
lich  ganz,  wenn  man  den  Magensaft  länger  einwirken  lässL  Das  Psr»- 
pepton  ist  dadurch  ausgezeichnet,  doss  es  bei  der  NeutrKlisation  det 
sauren  Verdau ungsflüssigk ei t  niederfallt,  w&hrend  Pepton  und  Metapepu» 
in  Lösung  bleiben.  Die  Bedeutung  des  Parapeptons  ist  noch  xweifelluA. 
doch  scheint  dasselbe  kein  Uebergangaproduct  der  Albnminate  in  Pepus, 
sondern  ein  Nebenproduct  bei  der  Entstehung  der  Peptone  an  sein,  di 
seine  Menge  bei  der  längeren  Einwiritung  des  Magensaftes  nicht  sli- 
sondern  sunimmt.  Dieselbe  Bedeutnng  ist  wahrscheinlich  dem  abrign» 
nur  bei  der  Verdaanng  des  Case'ina  entstehenden  Dyspepton  mt- 
Bchreiben,  das  von  selbst  als  feinflockiger  Niederschlag  ta  Boden  ftlH 
der  hl  Wasser  unlttslich  ist,  aber  in  massig  conoeotrirtui  Staren  gtii'» 
werden  kann. 

INe  LöslichkeitsverhällDuge  des  Peplona  uod  der  ihm  varwandlen  KGrp« 
sind  Dach  Obigem  folgende:  1)  Pepton  Ut  in  Wasser  und  in  Sfioren  löslich,  itf 
o-PeptOD  wird  durch  conc.  SsIpetersSure  niedergesclilagen,  2)  HeUpeptOD  i»t  ii 
Wasser  und  verdannteo  SSiiren  Iflsllch,  unlöslich  aber  In  concentrliten  Slam. 
3)  Psrspcpten  ist  In  Wasser  uolORlIch,  aber  Msltcb  in  verdflnoWi  und  coicc*- 
(rirten  Staren,  3)  D7*pcp(on  kann  nar  in  miasig  ooneantrirtsa  Slam  gtiM 
werden.  Metapepton  ist  aus  seinen  Lflsungen  nicht  (ttllbar  durch  Alhobol,  Pw*' 
pepU>n  wird  durch  Alkohol  und  Aelher  geflJlt,  Pepton  ist  erst  in  Alkohol  isi 
83  Proc.  nnlöslicb. 

Die  ersten  Anfschiasse  Über  die  Eigenschaften  der  Peptone  lerdaDkeo  «u 
Lehmann.  Heissner,  der  das  Helapepton,  Parapepton  und  Dyspepton  ucrtt 
TOD  den  eigentlichen  Peptonen  trennte,  hielt  anfüngltch  das  Hetapepton  and  Pm- 
pepton  beide  fllr  Kebenprodncte  der  Peptone  »on  der  gleichen  BedeatuK  "" 
diese.  Brücke  wies  dann  nacti,  das»  du  Hetapepton  bei  der  Fondaner  dir 
Venlanang  sich  verringere,  nnd  da««  es  als«  offenbar  ein  UebergaofspuKlMi 
von  Albamiu  M  Pepton  soi;  Meissner  schloss  sieh  spBter  dieser  Awicht  es 
Dagegen  behanptet  Brücke,  daas  Parapepton  und  Dyipeptoa  bloss  »och  nicb 
omgewandeltes  Eiweiss  seien,  und  dass  beide  Körper  daher  ebenlUla  mit  ^ 
Zeit  ans  dem  Verdauungsgemisch  verschwinden;  dem  gegenüber  faast  Hei»"' 
beide  als  Heben  pro  docte  (fer  Peptone  auf  und  stülit  sich  dabei  darauf,  das*  b^ 
seinen  Beobachtungen  dieselben  mit  der  Zeit  nicht  ab-  sondern  Moahaea.  KtM 
den    varsohMaaoB   Psptoun    and   Ihrsa  Dabtrgaiip-   Nad  MikwipioliMw  ■* 
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Mtiflsaer  b«i  dtr  Verdaaiuig  der  fiiweisskdrper  noch  einige  Sstracti^etoffe  en^ 
Bkkflii,  dem  einer  die  Reaetionen  des  Tyroain  zeigte  *). 

§.91.   KiflstHcke  ■agenrerdanng. 

Um  die  Peptone  und  ihre  Nebenproducte  cur  Untersuchung  darzu- 
stellen, l&sst  man  Magensaft  ausseriialb  des  Körpers  bei  der  Temperatur 
der  Innern  Theile  (34—38^  C.)  auf  Albuminate  einwirken.  Statt  des 
aus  einer  flstel  dem  lebenden  Thier  entnommenen  Magensaftes  benutzt 
man  dabei  zweckmässig  einen  künstlich,  durch  Mischen  von  Pepsin 
and  Säure,  bereiteten  Magensaft,  da  sich  dieser  künstliche  Magensaft 
leicht  in  Bezug  auf  seine  Bestandtheile  variiren  und  daher  zur  Feststel- 
long  der  wirksamen  Verdauungsstoffe  sowie  ihrer  günstigsten  Mischung 
verwenden  lässt.  Es  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  nur  eine 
Mischung  von  Säure  und  Pepsin  die  Albuminate  in  Peptone  über* 
zuföhren  vermag.  Säure  allein  löst  zwar  einzelne  Albuminate,  ändert 
aber  nicht  wesentlich  ihre  sonstige  Beschaffenheit.  Bei  Gegenwart  von 
Pepsin  allein  verfallen  die  Albuminate  der  Fäulniss.  Jede  Säure  kann 
mit  Pepsin  als  Verdauungsmittel  dienen,  aber  die  Wirksamkeit  der  ein- 
leben Säuren  ist  eine  sehr  verschiedene:  obenan  steht  die  Salzsäure, 
ihr  zunächst  die  Milchsäure,  weit  unwirksamer  zeigen  sich  Ejssigsäure^ 
Schwefelsäure  u.  s.  w.  Die  wirklich  im  Magensaft  vorkommenden  Säuren 
sind  also  ftlr  die  Umwandlung  in  Peptone  die  günstigsten.  Ein  bestimm- 
ter Gehalt  der  Verdauungsflüssigkeit  an  Säure  und  an  Pepsin  äussert  die 
grosste  verdauende  Kraft,  d,  h.  bewirkt  am  schnellsten  die  Verwandlung 
in  Peptone,  diese  Umwandlung  geschieht  langsamer  nicht  nur,  wenn 
man  Säure  und  Pepsin  in  geringerer,  sondern  auch  wenn  man  sie  in 
grösserer  Menge  zur  Anwendung  bringt.  Doch  verhalten  sich  die  ver- 
schiedenen Eiweisskörper  hierin  etwas  verschieden:  frisches  Blutflbrin 
verlangt  z.  B.  nach  Brücke  0,8  bis  1,  coagulirtes  Albumin  1,2  bis 
1,6  Tille.  Säure  auf  1000  Thle.  Verdauungsflüssigkeit.  Vom  Pepsin  ge- 
nügen im  Allgemeinen  minimale  Quantitäten.  Leim  imd  leimgebende 
Substanz  werden  zwar  allmälig  in  der  Verdauungsflüssigkeit  aufgelöst, 
aber  ohne  andere  Veränderungen  zu  erfahren  als  in  einer  Säurelösung 
von  der  gleichen  Goncentration :  beide  werden  also  durch  die  Magen- 
ÜAssigkeit  zwar  gelöst,  aber  nicht  verdaut. 

Eine  künstliche  VerdauungsflÜsBigkeit  zum  Zweck  der  Verdauung  ausserhalb 
des  Körpers  wurde  zuerst  von  Eberle  dargestellt.  Man  bereitet  sie  jetzt  allge- 
sein  so,  dass  man  die  Schleimhaut  des  Magens  abprftparirt,  einige  Zeit  in  Wasser 
Ugt,  dann  durch  Druck  das  in  den  Labdrüsen  angehäufte  Secret  entfernt  und 
Büt  etwas verdannterSänre  versetzt.  Schon  Eberle  zeigte,  dass  weder  verdünnte 
ääare  noeh  der  Aoszng  der  Magenschleimhaut  für  sich,   sondern  nur   beide  zu- 


*)  Lehmann,  a.  a.  0.    Meissner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.  7.,  8.,  10. 
Brttcke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd,  87' 
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1  elD«  TsrdkQende  Kr^  BDaacrn.    Eberle  giuiM«  >b«r  noch,  dtMjelM 
Seh I ei mhaa beeret  ebeoBO  wie  duJBDige  de»  ÜKgens  wirken  kOnne.    Die«  wider- 
legte erit  Schwann,  der   drin  Verdauungererinent   deo  Nftroen  Pepsin  gab,  nnJ 
'  WftBinann  IhM  du-,  dus  nur  das  SeereC  der  LabdrÜaen    dea  Hagen*,   ntchi  der 
eigentliche  Magengchlcim    dieeet   Verdauungafcrment    enthalt«.      Du   gegennurj» 
Im  Handel    Torkommende    Pepsin    iat   ein    mit    Ainylum    gemengtes  Eitract  dtr 
Hage  na  chleim  haut.     Die  Temperatur,   bei   welcher  die  Verdannng  am  achnellitca 
erfolgt,    liegt    bei    kUnatlidien    Verdauunge versuchen   iwiachen    35    nod  ii'  C. 
Blondlot  vertheidtgte  die  Ueinung,  daaa  die  verachiedenslea  Stturen  and  tagv  , 
■aore  Salie  gleiche  Verdauungakrafl  bcsUasen ;  in  dem  wirklichen  H»gen«aft  bith   ; 
er  daB  saure  phosphorsaure  Natron  Tür  das  neben  Pepsin   wirkaame  Princip,  indtm   i 
er  das  Vorkommen  freier  SUnre  gilnzlich  leugnete.    Lehmann  wies  jedochnafli. 
dass  SalzsGnre  nud  MilchaSure    bei    weitem    alle  übrigen  Sauren    an   verdauender 
Kraft  aberlreffen.  I 

Den  günstigsten  Säure-  und  Pepsingehalt  für  die  Umwandlung  der  tenchif- 
denen  EiweisakOrper  in  Peptone  hat  Bracke  in  ermitteln  geancfat  and  datxi 
gefunden,  dase  ein  gewiaser,  »ehr  massiger  Säuregehalt  am  gansligsten  ^r  in 
Umwandlung  Ist,  während  dieselbe  durch  einen  kleinern  oder  grAssern  Säu^(g^ 
halt  verlangsamt  wird  Uit  dem  Gehalt  an  Pepsin  steigt  anfangs  die  U*i>D;,^- 
geschwindigkeit,  erreicht  aber  sehr  bald  ein  Maximum,  von  wo  an  eine  neii<:( 
Steigerung  des  Pepsingehalces  wirkungslos  ist.  Das  Pepsin  wirkt  dbrigen*  in  rn 
grosser  Verdünnung,  dasa  ein  Verdaonngsgemisch,  das  nur  '/«««m  davon  eoih:!:. 
noch  eine  grosse  Menge  geronnenen  Albumin's  zu  Ittsen  Termag*). 


C.    Verdanimg  im  Btiimdarm. 
S-  92.    Slnctir  iet  »eetmteaiea  Oifue  iet  Barai. 

Die  Schleimhaut  des  Dflondaims  besitzt  zwei  Formen  absondemdrr 
Drüsen.  Ueber  den  ganzen  DOnndann  verbreitet  und  in  dicht  gedriLn^l^ 
Stellung  zwischen  den  zahlreichen  Zotten  Bnden  eich  die  Bchlanrh- 
fOrmigea  LieberltQhn'schen  DrOsen.  Auf  den  ZwOlfBogerdsm 
beschrankt  sind  die  traubenförntigenSchleimdrtlsen  des  Dünn- 
därme, die  sogenannten  Brunner'schcn  Drtteen.  Ausserdem  er^ii'»- 
sen  zwei  grössere  mit  dem  Verdau ungscanal  verbundene  Drtlseii  ihr 
Beeret  in  den  Anfang  des  DUnndarms,  die  Bauchspeicheldräte 
und  die  Leber. 

Die  Lieberkühn'schen  DrUsen  bilden  die Bauptmasee  der  DUun- 
darmscb  leim  baut.  Sie  mUndeu  zwischen  den  Zotten,  welche  sie  um- 
stelleu,  auf  der  SchieimbautoberfliLcbe.  (Siehe  Flg.  27,  S-  103.)  Mf 
Drüse  besteht  aus  einer  homogenen  Haut,  auf  deren  Inneofliche  ^irb 
cjrlindrische  oder  rundliche  Epithelzellen  beßnden,  die  an  der  HOndaiw 
conlinuirlich  in  die  Epithelzelien  der  Schleimhautoberfl&die  und  il^'r 
Zotten    flbergehen.     Die  Ueberkahn'schen  DrOses   gleichen    daher  toH- 


■)  Eberle,    Ptiy»lologic  der  Verdauung,    Würtbnrg,  1834.    Wasnam 
digestione  nonnulla,  Berolin.   1839.    LebraanD,  Brücke,  «.  a.  0. 
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stindig  den  in  Fig.  23  abgebildeten  Bchleimdrüaeo  des  Magens.  Int  lu- 
aern  des  DrOsensoblanohs  sind  die  Zellen  fortw&brend  in  Zerfall  begrifien 
and  werden  durch  neue  ersetzt.  Man  findet  daher  den  Innenraum  des 
Schlaucbs  innertialb  der  GpiÜielschiohte  voll  von  einer  kfimigen  Masse, 
die  aus  dem  Zerfall  der  Drüseuzellen  hervorgegangen  ist.  Zuweilen  ist 
auch  die  ganze  Drflse  von  diesei'  körnigen  Masse  erfüllt.  Das  bliude 
Eode  des  Schlauchs  ist,  gleich  den  schlauchförmigen  Drflsen  des  Magens, 
Ton  Biodegewebe  und  einer  dünnen  Muskelschichte  umgeben.  Die  Haar- 
gefässe  umwinden  die  DrUsenscbl&uche  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
Oiüsenschl&ucbe  des  Magens. 

I>ie  Branner'schen  Drflsen  sind  kleine  traubenföroiige  Drüsen, 
ähnlich  den  acinösen  Drflsen  der  Mundhöhle  (Fig.  21),  die  in  der  sub- 
mucösen  Bindegewebsechichte  der  Schleimhaut  des  Duodenums  liegen, 
Bsd  deren  Ausfflhrungsg&Dge  ebenfalls  zwischen  den  Zotten  mflndep.  Sie 
finden  sich  besondere  reichlich  im  Anfang  des  Duodenums  und  werden 
weiter  nach  nuten  allm&lig  sparsamer.  Ihre  BeschaETenbeit  gleicht  voll- 
komuten   deijenigeu  der  acintiaen  Drflsen  der  Mundhöhle. 

Die  Bauchspeicheldrüse  (das  Pankreas)  gleicht  in  ihrer  Textur 
den  Speicheldrflaen  (Fig.  21).  Die  Drüsen bläschen  sind  von  Epi- 
ihelplättchen  ausgekleidet  und  von  einer  Flüssigkeit  erfüllt,  in  der  sich 
^Ireiche  Fettkörnchen  suspendirt  finden. 

Am  eigenthümlichsten  ist  der  Bau  der  Leber,  der  grössten  Drüse 
des  Verdauungscanais.  Sie  ist  zugleich  bei  weitem  die  gef^sreichste 
Drüse,  indem  dreierlei  Blutgef^se  in  ihre  Zusammensetzung  eingehen 
und  einen  wesentlichen  Theil  ihres  Paremchyms  bilden.  Das  hauptstlch- 
ücbste  der blulzufuhrenden  Oef&sse  ist  die  Ffortader,  die  sich  meistens 
dichotomisch  spaltet  und  mit  ihren  letzten  Zweigen  die  mit  blossem  Auge 
«icbtbaren  kleinen  Leberin selchen  oder  Leherläppchen  umkreist.  Es  sind 
immer  je  xwei  Gefässdien  A  und  B  (Fig.  H),  die  sich  gabelig  Iheilen, 
um  in  der  Hitte  mit  einander  zu  verschmelzen, 
and  um  nach  innen  und   ausaen   ein  Capillamete  A 

»u  entsenden.   In  derHitle  einer  jeden  Leberinsel  '  ^C  ji 

Mnimeln  sich  die  Capillaren   zu   einem   abfahren-  '■^OP^C 

den  Ge&sse  C,  das  senkrecht  zu  dem  Capillarnetz  ''     ' ''''  yjf.l^^ 

steht  und  eine  Wurzel  zu  einer  Lebervene  bildet.     ,  ^''C'^f^C 

Die  Lebervenen   sammeln  sieh  aus  diesen  das  ."  t  ,    Ä^SSQ^t 

Blut    aus   den   Leberinseln    abführenden  Gelassen  3,^ 
und   treten  zu  den  grösseren   in  die  untere  Hohl- 
ader einmündenden  VenenstAmmen  zusammen.  Die 
Leberarterie    steht    zu    den     eigen thüm liehen  '''^'^^   ( 

Functionen  der  Leber  grösstentheils  nur  in  mittel-  \^ 

barer   Beziehnng;   ihre  Aeete   verlaufen    nämlich  ^ 

mit  den  Zweigen  der  Pfortader   und  der  Gallen-  *"'■■  ^ 

gänge  and  bilden  die  Emährung^efässe  für  die  Wandungen  beider  Cft- 
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ntUe,  andere  geben  «am  ieröaen  BtiaehfellDbetwig  der  Leber.  Die  aus 
den  Verzweigungen  der  Leberarterie  hervorgehenden  Venen  münden  je- 
doch in  Pfortaderxweige  ein,  und  es  betheiligt  iiich  dadurch  Ruoh  das 
Leberarterien blut  wenigstens  theilneiae  an  dea  DrOsenftuietionen  da 
Leber,  spedell  an  der  OaUenabBODderung. 

Das  eecernirende  Parenohym  der  Leber  besteht  aw  Zellen  von 
der  Form  der  Plattenepithelzellen.  Sie  besitzen  eine  «arte  Holle,  die 
manchen  aneh  fehlt,  einen  deutlichen  Kern  mit  Kerakörpercheo  und  einen 
weichen  Inhalt  mit  sahlreioben  Etementarkömchen ,  Fetttröpfehen  und 
braunen  Pigmentkftmchen.  Diese  Zellen  erfüllen  dicht  die  B&mmtUcheD 
Zwischenräume  der  von  der  Pfortader  gebildeten  Geftssnetze  C^-  '^ä). 


^;^''f 


Hierdureh  eilialten  die  Zellen  eines  jeden  LeberinaeldieDs  eine  regelmto- 
sige  Anordnung,  die  der  Anordnung  der  Oeftsse  vollkommen  entsprieht 
Die  Zellen  bilden  ein  Netz,  das  alle  Zwischenräume  des  GefÜasDetxes 
ausfallt  Die  einzelnen  BsJken  dieses  Netzes  sind  in  der  Leber  dea  e^ 
wachsenen  Menschen  nur  von  äusserst  zarten  Membranen  umgeben,  die 
mit  den  sie  berührenden  Hembranee  des  Blntgefässnetzes  mei^ena  voll- 
kommen verschmelzen.  In  der  Leber  der  Embryonen  und  mancher  Thiere 
dagegen  sind  diese  eigenthQailichen,  netzförmig  anaHtoaiOSirendan  DrOseo- 
membranen  nach  Beale  deutlich  zu  iaoliren.  Sie  gehen  in  die  tiallen- 
can&lcben  über,  als  deren  letzte  Ausläufer  sie  demnach  zu  betrachten 
sind.  Das  secemirende  Pareachym  der  Leber  besteht  somit  aas  netz- 
törmig  zusammenhängenden  DrOsenschläuchen ,  deren  Innenraum  voll- 
ständig  von  Zellen  epithelialer  Natur  augefallt  ist;  erst  in  den  eigentlichen 
Gallencanälen  sind  diese  Zellen  bloss  auf  die  Wandung  beschränkt,  nnd 
in  den  grösseren  Oallencanälen  sind  sie  nicht  mehr  abgeplattet,  sondern 
gehen  in  ein  Epithel  aus  Cylinderzellen  aber.  Dieses  Netzwerk  secep- 
nirenden  Parenchyms  ist  nun  innig  verflochten  mit  einem  Netzwerk  feiDiter 
Gefäase,  die  eämmtlich  schon  als  zniillhrcnde  GeiUsse  venöses  Blut  ent- 
halten, so  dass  das  in  den  Lebervenen  abflieasende  Blut  nach  einander 
zwei  Capillariureisläufe  durchwandert  hat. 
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ftUut  gewöhnlich  auch  die  geschlossenen  PolUkel  des  Dftawdarms ,  die 
sogenannten  solitären  und  Peyer'  sehen  Follikel,  unter  den  Drüsen  auf.  Diese 
Gebilde  sind  jedoch  keine  secernirenden  Organe,  sondern  ohne  Zweifel  elementare 
Lfmphdrflsen.  Wir  werden  sie  daher  nebst  den  übrigen  auf  die  Resorption  be- 
sSglichen  StmcturTeriiftltnissen  des  Dünndarms  (dem  Epithel,  den  Zotten  und  den 
Ljraphgeffissanangen)  bei  der  Aufsaugung  betrachten.    Siehe  J.  104. 

Die  Streitigkeiten  über  die  Structur  der  Leber,  die  man  früher  bald  für  eine 
scinöee  bald  für  eine  tubulöse  Drüse  hielt,  in  letzter  Zeit  aber  gewöhnlich  für 
an  Organ  erklärte,  in  welchem  die  secernirenden  Zellen  unmittelbar  die  QefSsse 
nstgeben  soUten,  sind  erst  durch  die  neuesten  Untersuchungen  von  Beale  ihrem 
Ende  nahe  gekommen.  Hach  ihnen  muss  man  die  Leber,  wie  dies  schon  vor 
langer  Zeit  £.  H.  Weber  vermuthete,  für  eine  tubulöse  Drüse  erklären,  deren 
Drüsenrdhren  ein  zusammenhängendes  Netzwerk  bilden,  wobei  aber  zu  bemerken 
ist,  dafls  die  selbständigen  Wandungen  dieser  Drüsenröhren  sehr  zart  sind  und  in 
der  menschlichen  Leber  bald  mit  den  Gefösswandungen  untrennbar  verschmelzen, 
daher  für  diese  Zeit  die  Anschauung,  welche  das  secernirende  Parenchym  als 
bloss  aus  zusammenhängenden  Zellenbalken  bestehend  annahm,  ihre  Richtigkeit 
behält  *).  Wir  ziehen  hier  die  Leber  nur  in  ihrer  Function  als  galleabereitendes 
Organ  in  Betracht,  über  ihre  Function  als  blutverändemdes  und  zuckerbildendes 
Organ  handeln  wir  bei  der  Betrachtung  der  Metamorphosen  des  Blutes  bei  seiner 
Beweg^ang  durch  die  Organe. 

S«  93.    Ber  Bamsaft. 

Das  Beeret  der  schlauchfönnigen  Drüsen  des  Darmcanals  bezeichnet 
man  als  Darmsaft.  Der  Untersuchung  dieses  Saftes  in  reinem  Zustand 
stehen  bis  jetzt  nicht  überwundene  Schwierigkeiten  entgegen,  da  sich 
theils  die  übrigen  Dflnndarmsecrete  (Galle,  Bauchspeiohel),  theils  die 
Verdauungsfifiasigkeiten  aus  dem  Magen  fast  immer  dem  Darmsafte  bei- 
meDgeo^  theils  aber  auch  dessen  Gewinnung  oft  in  pathologischen  Fällen 
(bei  Darmfisteln,  aus  doppelt  unterbundenen  Darmschlingen)  geschidit, 
wo  ein  sicherer  Schluss  auf  seine  normale  Beschaffenheit  nicht  zulässig 
ist  Eis  lässt  sich  daher  nur  aussagen,  dass  der  Darmsaft  eine  zähe, 
schleimartige  Flüssigkeit  von  stark  alkalischer  Reaction  ist,  die  einen 
durch  Alkohol  und  essigsaures  Blei  fällbaren  Eiweisskörper  enthält,  und 
in  der  man  bei  Hunden  und  Kaninchen  in  verschiedenen  Fällen  1,5  bis 
4  Proc,  beim  Menschen  in  einem  Fall  3,8  bis  7,4  Proo.  fester  Bestand- 
theile  gefunden  hat  In  welcher  Menge  der  Darmsaft  abgesondert  wird, 
ist  bis  jetzt  unbekannt.  Im  Duodenum  Jässt  er  sich  von  dem  Secret 
der  Brunn  er' sehen  Drflsen  nicht  trennen,  und  im  ganzen  Dünndarm 
mischt  sich  ihm  das  abgestossene  und  zerfallende  Epithel  der  Schleim- 
hautoberfläche bei.     Von  dem  letzteren   rühren  auch  grösstentheils  die 


*)  Man  Tergl.  Gerlach's   Handbuch    der   Gewebelehre  und   Beale   in  den  | 

phüosophical  transactions,  1856.  [ 


morphologischen  Elemente   her,   die   man   im  Darmsaft  findet,    nfaclich 
Cylinderzellen  und  Schleimkörpercben. 

Frericha  htU  laer«!  den  DarmBchlelm  von  den  übrigen  Secreten  du  Diinn- 
darnie  >a  iioliren  geancht,  indem  er  bei  Hunden  und  Kaizen,  die  ISogere  Zeil 
gefastet  hatten,  und  bei  denen  der  Darm  also  leer  war,  DUnDdarnielilcke  unterband 
und  nach  einiger  Zeit  Öffnete,  um  die  an  gesammelte  FltlBaigkeit  zu  entleeren.  Der 
so  erhaltene  Darmaad  war  jeduch  wahrecheiDlicIi  mit  pathologischem  Ezsudal 
gemischt,  denn  Zander  erhielt  spKter  nach  derselben  Methode  nnr  wenige  Tropfen 
Secret,  und  dor  von  Frerichs  gesamm^te  Saft  enthielt  einen  durch  Kocbta  j 
gerinnenden  Kweiaskörper,  der  in  dem  aus  Fisteln  ansflieasenden  Saft  nicht  «or- 
komml,  Letateren  gewannen  Bidder  und  Schmidt  aas  bei  Hunden  angelegten 
Darmfisteln,  Busch  erhielt  denselben  ans  einer  zurüUig  entstandenen  Oarmtistd 
beim  Menschen. 


S.  94.    Ter4aiiBg  iwni  ita  Duusan. 

Der  Darmaatl  hat  die  P^higkeit,  Stärkmehl  in  Zucker  umEu- 
wandeln,  und  er  besizt  ausserdem  ein  LöBungsvermögen  für 
Albuminste.  Die  Fähigkeit  der  Stärkeumwandlung  ist  ziemlich  bt;- 
deutend,  sehr  schwach  dagegen  die  lösende  Einwirkung  aufEiweisa.  Deut- 
licher ist  die  letztere  nur  bei  Camivoren  zu  beobachten,  währead  sie 
bei  den  Pflanzenfressern  entweder  ganz  zu  Tehlen  oder  sehr  unbedeutend 
zu  sein  scheint. 

Das  Vermögen,  Stärke  in  Zucker  umzuwandeln,  hat  schon  Frerichs  an 
dem  von  ihm  gewonnenen  Darmsaft  nachgewiesen,  und  Busch  hat  dasselbe  für 
den  menschlichen  Darmsaft  bestätigt.  Nach  Letzterem  waren  z.  B.  von  trockener 
Stärke  in  kurzer  Zeit  63,5  Proc  vom  menschlichen  Darmsati  als  Zucker  geläst 
worden.  Rohrzucker  wird  aber  durch  denselben  nicht  in  Traubenzucker  nmgC' 
wandelt.  Dagegen  leugnete  Frerichs  das  Lösuugs vermögen  für  Albnminate. 
Dies  hat  Zander  unter  Bidder's  nnd  Scbmidt's  Leitung  bei  Fleischfressvru 
nntweifelbafl  dargethan,  indem  er  den  Darm  unterhalb  des  Pjlorua  unterbarid 
und  dann  in  das  untere  Darmstück  gewogene  Mengen  Eiweiss  in  TüllsJickchea 
eingenäht  einbrachte,  nach  einigen  Stunden  dieThiere  tödlete  und  die  Tilllsackcben 
wieder  wog.  Nach  5—6  Stunden  waren  93-95  Proc.  der  festen  Bestaodthrilc 
des  Albumin  verschwunden.  Viel  geringer  scheint  nach  Bnsch's  Beobachtungen 
das  Lös ungs vermögen  des  menschlichen  Darmsafles  für  Eiweiss  zu  sein.  Eiweis.<. 
Fleisch  hatten,  nachdem  sie  in  TUlt beute! eben  eingeschlossen  mehrere  Stunden 
im  Darm  verweilt  hatten,  an  festen  Bestand theilen  abgenommen,  Ubrigena  in  sehr 
wechselndem  Verhältnisse,  z.  6.  erst  um  35  Proc.  in  6'/a  St.,  dann  bloss  noi 
6,5  Proc.  in  öV^St.  Für  die  wirkliche  Umwandlung  in  resorptiorsfüliige  Pejitonc 
führt  Busch  an,  dass  seine  Patientin  durch  Einbringung  von  Nalirung  in  lia 
untere  DarmstUck  sichtlich  an  Kräften  zunahm.  Der  in  dem  Darm saft  enthalieuc 
^weisskCrper  wird  ohne  Zweifel  ähnlich  dem  Pepsin  als  Ferment  wirken.  Wie 
aber  die  Peptone,  die  er  erzeugt,  sich  verhalten,  ist  noch  gänzlich  unbekannt. 
Bemerk enswerth  ist  dbrigens,  dase  der  Darmsaft  nicht  gleich  dem  Magensaft  die 
faulige  Giihrung  der  Eiweiaskbrper  hindert,  aondem  dass  stets  die  nach  der  Ver- 
dauung zurückgebliebenen   Reste    in    fauliger  Zersetzung    beOndlicb   sind.     Der 
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Dtnnsaft  der  PflaazenfreBser,  z.  B.  der  Kaniochen,  aoU  nach  Fonke  und  nach 
KöUiker  und  Müller  nicht  lösend  auf  EiweisskÖrper  wirken*). 

$.  95.    Der  Banchspeiekel. 

Der  Bauchspeichel  oder  pankreatische  Saft  ist  eine  klare, 
ferblose,  ziemlich  zähe  und  stark  alkalische  Flüssigkeit.  Er  enthält  einen 
Eiweisskörper,  der  durch  Hitze,  Mineralsäuren,  Essigsäure  und  Alkoho^ 
gerinnt,  sich  also  dem  eigentlichen  Albumin  sehr  ähnlich  verhält,  von 
diesem  sich  jedoch  dadurch  unterscheidet,  dass  der  durch  Alkohol  er- 
zeugte Niederschlag  in  Wasser  löslich  ist.  Man  hat  diesen  Eiweisskörper 
iregen  seines  eigen thümlichen  Verhaltens  als  Pankreatin  bezeichnet 
Attgserdem  enthält  der  Bauchspeichel,  wie  die  Drüsensubstanz  selbst, 
Leacin,  in  Alkohol  lösliche  Extractivstoffe,  Fett  in  geringer  Menge.  Unter 
den  anorganischen  Bestandtheiien  überwiegt  das  Ghlomatrium.  Die  Oe- 
s&mmtmenge  der  festen  Bestandtheile  wechselt  sehr  und  ist  abhängig 
ron  der  Menge  abgesonderten  Secretes,  indem  der  Saft  um  so  verdünnter 
Bt,  je  mehr  von  demselben  in  einer  gegebenen  Zeit  secernirt  wird.  Nach 
den  Beobachtungen  von  Ludwig  und  Weinmann  an  permanent  ange- 
legten Bauchspeichelfisteln  beim  Hunde  kommen  auf  1  Eilogr.  Körper- 
gewicht 35  Gramme  pankreatischen  Saftes  in  24  Stunden  mit  1,5  bis 
5  Proc.  fester  Bestandtheile.  Dagegen  erhielten  Bidder  und  Schmidt 
in  achtstündiger  Beobachtung  aus  einer  bloss  temporären  Fistel  beim 
Hunde  eine  Menge,  die  nur  2,3  Grammen  in  24  Stunden  auf  1  Kilogr. 
Kürpergewicht  entspricht,  aber  mit  10  Proc.  fester  Bestandtheile. 

Die  Absonderung  des  Bauchspeichels  steht  in  directer  Beziehung  zur 
Aufnahme  von  Nahrung.  Wenige  Minuten  nach  der  Aufnahme  von 
Wasser  und  ^/^  bis  V2  Stunde  nach  dem  Oenuss  fester  Nahrung  erreicht 
die  Absonderung  schon  das  Maximum  ihrer  Oeschwindigkeit.  Sie  betrug 
naxih  Weinmann  bei  einem  Hunde  in  der  ersten  Stunde  nach  der  Auf- 
Dahme  reichlicher  Nahrung  97,8  Gramme,  nach  45  stündigem  Hungern  in 
derselben  Zeit  0,48  Gramme. 

lian  gewinnt  den  Bauchspeichel  entweder  aus  einer  temporären  oder,  seit 
Ludwig,  aus  einer  permanenten  Fistel  des  Wir 8 angesehen  Ganges.  Im  ersten 
Fall  warde  stets  eine  viel  geringere  Menge  eines  dickOtlssigeren ,  an  festen  Be^ 
staodtheilea  reicheren  Secretes  erhalten.  Man  darf  verronthen,  dass  der  aus  per- 
aaaenten  Fisteln  erhaltene  Saft  am  meisten  der  normalen  Secretion  sich  annähert, 
obgleich  die  Frage,  welches  der  nach  den  zwei  verschiedenen  Methoden  gewon- 
B«nen  Secrete  das  normale  sei^  noch  nicht  sicher  entschieden  ist.  Gibt  man 
km  aus  permanenten  Fisteln  erhaltenen  Safte  den  Vorzug,  so  muss  man  anneh- 


*)  Frerichs,  Art. /Verdauung.  Zander,  de  succo  enterico,  dissert  Dorpat 
1850.  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungssäfle  und  der  Stoffwechsel. 
Busch,  Virchow's  Archiv  f.  patholog.  Anatomie,  Bd.  14.  Funke,  Phy- 
siologie, Bd.  1. 
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men,  dass  die  Eröffbnng  der  Unterleibshöhle,  wie  sie  sar  temporftren  Gewinnnnf 
erforderlich  ist,  die  Wassersecretion  durch  die  Drfise  hemmt  Bevonogt  man 
aber  den  aus  temporären  Fisteln  erhaltenen  Saft,  so  muss  man  vorausseUeD,  dass 
die  Veränderung  der  Ernährung  durch  Ablenkung  des  Saftes  nach  aussen,  ^ie 
solches  die  permanente  Fistel  voraussetzt,  die  Secretion  verändere.  Mit  der  ge- 
ringen Absonderungsgrösse  während  des  Hungerns  stimmt  es  überein,  dssi,  wie 
Bernard  zuerst  beobachtete,  die  DrQse  während  der  Verdauungsieit  sich  rothei. 

Es  steht  zu  vermuthen,  dass  es  für  die  Bauchspeicheldrüse  ähnlich  wie  für 
die  Mundspeicheldrüsen  besondere  Secretionsnerven  gibt,  vielleicht  kommt  diese 
Rolle  dem  Vagus  zu.  Jedenfalls  verhält  sich  derselbe  der  Bauchspeicheldrüse 
gegenüber  eigenthümlich ,  indem  Reizung  des  centralen  Stnmpfee  vom  dorch- 
schnittenen  Vagus  die  Secretion  hemmt,  daher  dieselbe  auch  während  des  Er 
brechens  sietirt  ist. 

Nach  C.  Schmidt  enthält  in  1000  Theilen: 
1.  Der  Saft  einer  permanenten  Fistel.  2.  Der  Saft  einer  t«mporfiren  FUtel. 

Wasser  980,45  900,76 

Feste  Stoffe  10,55  99,24 

Pankreatin  12,71  90,44 

Salze  6,84  8,80 

Die  Salze  sind  Natron,  Kalk  und  Bittererde  an  Pankreatin  gebunden,  Chlo^ 
natriom,  Chlorkalium,  phosphors.  Kalk  und  Bittererde,  dreibas.  phospbors. 
Natron  •). 

S.  96.    Terdauiug  durch  dei  BMickspeidiel. 

Dem  pankreatischen  Safte  werden  drei  VerdauuDgsfhnctioneD  z» 
geschrieben:  1)  die  Umwandlung  von  Stärkmehl  in  Zucker,  2)  die  feine 
Vertheilung  und  theilweise  chemische  Zerlegung  der  Fette,  und  3)  <ii^ 
Umwandlung  von  Eiweisskörpem  in  Peptone. 

Das  Vermögen,  Stärkmehl  in  Zucker  umzuwandeln,  besitic 
der  Bauchspeichel  in  höherem  Grade  als  der  Mundspeichel.  Durch  Zutiiti 
TOB  Magensaft  oder  Galle  wird  dasselbe  nicht  beeinträchtigt.  Man  dad 
daher  annehmen,  dass  der  Bauchspeichel  das  hauptsächlichste  Zucker 
bildungsmittel  aus  Stärke  ist. 

Auf  Fette  wirkt  der  Bauchspeichel  sowohl  mechanisch  al^ 
chemisch  ein.  Mit  flüssigem  Fett  geschüttelt,  führt  er  dieses  in  ein« 
Emulsion  über,  die  beim  Stehen  nicht  wieder  verschwindet;  er  zerlegl 
ausserdem  einen  Theil  des  Fett«  in  Fettsäure  und  Glycerin,  von  denen 
die  erstere  bei  Vorhandensein  von  freiem  Alkali  in  der  Flttssigkeit  si^^ 
mit  diesem  zu  einer  Seife  verbindet.  Ob  der  Bauchspeiohel  diese  ^^i^ 
kung  auch  im  Organismus  ausübt  und  dadurch  wesentliches  Verdauuns:^ 
mittel  der  Fette  wird,  ist  noch  streitig.     Während  Bernard  behauptet 


*)  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauangssäfte  und  der  StofNrechse] 
Schmidt,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  92.  A.  Weinmann,  Zeit^chr. 
f.  rat.  Medicin,  N.  F.  Bd.  3.    Ludwig,  Lehrb.  der  Phyaiologia,  Bd.  2. 
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oaeh  Abepemmg  d^  Bttuofaspeicbeb  vom  Dann  durch  Unterbindiing  des 
p&okieatuchen  Osnga  trete  kein  Fett  mehr  in  die  aufsaugenden  Cthylut- 
je&Bse  aber,  fanden  Schiff,  sowie  Colin  und  Bärard,  dass  sogar 
oach  Exsturpation  des  Pankreas  die  Fette  in  nicht  merklidi  yermindertar 
Menge  yerdaut  werden.  In  den  FsJlen  aber,  wo  beim  Menschen  das 
Pankreas  degenerirt  war,  hat  man  bald  Abmagerung  und  mangelnde 
Fettrerdauung,  bald  keinerlei  Störung  dieser  Art  beobachtet.  Nach  diesen 
Thatsachen  adieint  es  sweiffellos ,  dass  der  pankreatische  Saft  jedenfalls 
nicht  das  ausschliessliche  Mittel  der  Fettverdauung  ist.  Dagegen 
iit  es  anderseits  wahrscheinlich,  dass  er  neben  den  andern  Secreten,  der 
Galle  und  dem  Darmsaft,  allerdings  einen  Einfluss  auf  die  Fettverdauung 
besitzt,  indem  er  theils  die  Fette  in  feine  Emulsionen  überführt  und  da- 
dnrch  unmittelbar  zui  Resorption  geeignet  macht,  theils  dieselben  in 
Fettsäure  und  Glycerin  zerlegt.  Da  jedoch  letztere  Zerlegung  nur  in 
ilkalischen  Flüssigkeiten  vor  sich  gehen  kann,  so  ist  sie  auch  nur  in 
te  untern  Dünndarmpartieen  anzunehmen,  indem  in  den  oberen  der 
<%rma8  durch  den  übertretenden  Magensaft  noch  eine  sauere  Beschaffen- 
keil  besitzt. 

Die  Versache  Bernard' s  mit  Untärbindnng  des  pankreatischen  Gangs  sind 
*0A  Frerichs,  Bidder  und  Schmidt,  Lenz  u.  A.  mit  dem  entgegengesetzten 
frfolg  wiederholt  worden.  Bernard  hat  dagegen  eingewandt,  dass  in  den 
Veranchen  seiner  Qegner  einerseits  ein  aweiter  kleinerer,  pankreatischer  Gang 
ttd  anderseits  eine  Anzahl  kleiner  Drüsen  in  der  Darmwand  (s.  g.  Nebenpan- 
heas)  übersehen  worden  seien.  Von  dem  ersteren  Einwurf  sind  jedoch  die 
Versoche  mit  Ezstirpation  des  Pankreas  frei,  ebenso  andere  Versnehsreihen  von 
Colin  ond  B^rard,  in  welchen  diese  bei  Händen  beide  Ansftihrungsgange 
unterbanden  oder  bei  Ri|idem  eine  Fistel  des  pankreatischen  Gangs  anlegten  nnd 
^  Abwesenheit  eines  zweiten  Gangs  constatirten ,  trotzdem  aber  den  Uebertritt 
«00  Fett  in  den  Ohylns  des  Hilchbrustgangs  nachwiesen.  Ein  vorhandenes  Neben- 
ftokreas  würde  bei  setner  Kleinheit  nicht  erklären,  wie  die  Fettverdanung  nach 
Coterbiadang  der  pankreatischen  Gänge  fast  ungestört  von  statten  gehn  kann. 
iHejeoigcn,  welche  die  fettverdaaende  Wirkang  des  Banchspeiehels  ganz  negiren, 
legen  auf  die  mechanische  nnd  chemische  Wirkung,  die  man  mit  ihm  ausserhalb 
^Organismus  ausüben  kann,  desshalb  kein  Gewicht,  weil  sie  behaupten,  in 
^jenigen  Darmtheilen .  in  welchen  eine  chemische  Zerlegung  der  Fette  statt- 
finden könne,  eidstire  überhaupt  wenig  Banchspeichel  mehr,  ob  aber  die  ernnV- 
srende  Wirkang,  die  man  durch  Schütteln  ausübe,  anch  im  Dam  entstehe,  sei 
fraglich.  Was  übrigens  jene  chemische  Zerlegung  in  Fettsfture  und  Fettbasis 
^fft,  die  man  nnsweifelhaft  mit  reinem  Baochspeichel  ausüben  kann,  so  beruht 
^ibe  nicht,  wie  man  früher  oft  geglaubt  hat,  auf  einer  Verseifung,  d.  h. 
laf  nnmittelbarem  Binden  an  freies  Alkali,  sondern  es  wird  zunächst  die  Fett- 
ere frei  und  ist  a.  B.  bei  der  Einwirkung  von  Bauchspeichel  auf  Butter  schon 
<^rch  den  Bnttersäuregeruch  nachzuweisen.  Auch  dieses  Trennen  von  Fettsäure 
^(i  Fettbasis  lässt  sich  nur  anf  eine  Fermentwirkung  zurückführen. 

Die  Eiweisskörper  werden  durch  den  Bauchspeichel  verdaut  und 
Id  die  nAoAlicbeA  löslichen  Peptone  übergeführt,   die   der  Magensaft  aus 
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ihnen  bildet.  Dabei  scheint  die  noch  im  Duodenum  der  Fleischfregder 
vorhandene  freie  Säure  insofern  begünstigend  zu  wirken,  als  sie  die 
faulige  Zersetzung  der  Eiweisskörper  hindert,  während,  wenti  der  Bauch- 
speichel in  alkalischer  Flüssigkeit  auf  diese  einwirkt,  neben  der  Pepton- 
bildung  stets  zugleich  Fäulniss  eintritt  Diese  letztere  findet  ohne  Zweifel 
auch  im  Organismus  neben  der  Verdauung  in  den  weiter  nach  untea 
gelegenen  Theilen  des  Dünndarms  statt.  Die  Fähigkeit  Eiweiss  zu  ver- 
dauen kommt  jedoch  dem  pankreatischen  Beeret  nur  während  der 
im  Magen  und  Darm  stattfindenden  Verdauung  zu.  Der  Ver- 
dauungsprocess  selber  ertheilt  also  dem  Bauchspeichel  erst  eine  solche 
Beschaffenheit,  dass  er  zur  Ueberführung  der  Eiweisskörper  in  Peptone 
geeignet  wird. 

Dass  der  Bauchspeichel  Eiweiss  verdaue  warde  zuerst  von  Bernard  be- 
hauptet. Nach  seiner  Ansicht  aber  sollte  nur  der  Bauchspeichel  im  Verein  mit 
der  Galle  die  ciweissverdauende  Kraft  besitzen ,  indem  die  vom  Magensaft  ge*| 
lösten  Eiweisskörper  die  Galle  niederschlagen  und  der  pankreatische  Saft  wieder 
anilösen,  die  vom  Magensaft  nicht  gelösten  Eiweisskörper  aber  Galle  und  Bauch- 
speichel gemeinschaftlich  lösen  sollten.  Erst  Corvisart  bewies  haoptsächücbi 
durch  künstliche  mit  Pankrcasinfus  oder  mit  dem  aus  Pankreasfisteln  gcwonnenesi 
Safte  angestellte  Verdau ungs versuche ,  dass  der  Bauchspeichel  allein  die  Fähige 
keit  besitze  Eiweisskörper  zu  verdauen  und  in  lösliche  Peptone  Überzaführe&^ 
Zugleich  fand  Corvisart  jedoch ,  dass  die  Gegenwart  von  Pepsin  die  WirksaiB- 
keit  des  Pankreatins  störe ;  trotzdem  glaubt  er,  dass  der  Pankreassaft  im  Organii' 
mus  seine  verdauende  Wirkung  ausübe,  da  das  Pepsin  theils  im  Magen  sieb  iä> 
setze ,  theils  durch  die  Beimischung  der  Galle  seine  Wirksamkeit  eiobü$Ä| 
Meissner  hat  endlich  die  von  Schiff  und  Corvisart  bestätigte  Entdeckung 
gemacht,  dass  nur  das  Pankreassecret  von  in  Verdauung  begriffenen  Thieraj 
Eiweisskörper  zu  lösen  vermöge,  und  dass  diese  Lösu^^g  ohne  Fäulniss  erfolg«^ 
so  lange  sie  in  einer  sauren  Flüssigkeit  vor  sich  gehe.  Hieraus  erklären  siei 
ohne  Zweifel  die  widersprechenden  Beobachtungen  von  Keferstein  und  Hall 
wachs  und  von  Andern,  welche  die  eiweissverdauende  Wirkung  des  ßaock 
speicheis  ganz  leugneten.  Auf  die  Thatsache,  dass  der  Bauchspeichel  nur  wäb 
rend  der  Verdauungszeit  eiweissverdauende  Kraft  besitzt,  hat  Schiff  die  Hypo 
these  gegründet ,  das  Pankreas  werde  durch  vom  Magen  und  Darm  aus  resorbirt< 
Verdauungsproducte  gleichsam  geladen,  diese  in  ihm  sich  ablagernden  Veniau 
ungsproducte  erst  ertheilten  seinem  Secret  die  geeignete  Beschaffenheit  Aucl 
hier  hält  Schiff  das  Dextrin  für  eines  der  vorzüglichsten  Ladungsmittel. 

Der  wirksame  ßestandtheil  des  Bauchspeichels ,  welcher  sowohl  die  Umwaini' 
lung  von  Stärke  in  Zucker  als  die  Eiweissverdauung  als  auch  theilweise  weaig 
stens  die  Fettverdaunng  bewirkt,  ist  das  Pankreatin,  das  übrigens,  v^ie  die 
letzterwähnten  Erscheinungen  lehren,  wahrscheinlich  von  wechselnder ZusamniOQ 
Setzung  und  daher  von  wechselnder  Wirksamkeit  ist.  Löst  man  das  durch  Alkohol 
aus  dem  Bauchspeichel  niedergeschlagene  Pankreatin  in  Wasser,  so  kann  vatn 
mit  dieser  Lösung  sowohl  die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker  als  nach  Cor- 
visart die  Umwandlung  der  Eiweisskörper  in  Peptone  bewirken.*) 

•)  Bernard,  mem.  sur  le  pancreas  et  sur  Ic  röle  du  suc  pancreatiqae ,  Pari? 
1856.    Frerichs,  Art.  Verdauung.     Bidder  und  Schmidt,  die  VenJaa 
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Die  Galle  ist  im  frischen  und  unvermischten  Zustand  eine  klare 
duokelgelbe  oder  grüne  Flüssigkeit  von  bitterm  Geschmack,  eigenthüm- 
iiehem  Geruch  und  neutraler  Reaction.  Ihr  speciAsches  Gewicht  beträgt 
im  Mittel  1,03.  Die  wichtigsten  Bestandtheile  der  Galle  sind:  die  ge- 
paarten Gallensäuren ,  die  Gallenfarbstoffe,  das  Cholestearin,  Fette  (Pal- 
mitin  und  Olein),  Seifen  (palmitin-  und  Ölsäure  Alkalien)  und  unorga- 
üische  Stoffe,  nämlich  theils  Alkalien,  die  an  die  Gallensäuren  und 
Fettsäuren  gebunden  sind,  besonders  Natron,  theils  Salze,  unter  ihnen 
io  grösster  Menge  Ghlornatrium ,  ausserdem  geringe  Quantitäten  von 
pbosphorsaurem  und  kohlensaurem  Natron,  phosphorsaurem  Kalk  und 
Bittererde ^  sowie  Spuren  von  Eisen  und  Mangan.  In  der  Galle,  die  sich 
in  der  Gallenblase  augesammelt  hat,  findet  sich  als  Beimengung  immer 
toch  Schleim,  welcher  der  Galle  eine  zähere  Beschaffenheit  ertheilt  und 
ht  Reaction  aus  einer  neutralen  in  eine  alkalische  umwandelt. 

Unter  den  aufgeführten  Bestand theilen  sind  die  gepaarten  Gal- 
len säuren  die  wichtigsten;  ihre  Menge  allein  beträgt  etwa  70  Proo« 
der  festen  Bestandtheile.  Sie  finden  sich  in  der  Galle  in  der  Form  von 
N&tronsalzeD.  Die  Menschengalle  enthält  vorwiegend  taurocholsaures, 
sehr  wenig  glykocholsaures  Natron.  Im  Ganzen  scheint  bei  den  Fleisch- 
fressern die  Taurocholsäure,  bei  den  Pflanzenfressern  die  Gljkocholsäure 
m  Qberwiegen.  Unter  Umständen  treten  in  der  Galle  von  selbst  jene  '* 
Zersetzungsproducte  der  gepaarten  Gallen  säuren  auf,  die  man  bei  deren 
Behandlung  mit  Mineralsäuren  erhält,  nämlich  Cholsäure,  Taurin,  Chol- 
oidlosäure  und  Djsljsin.  In  die  beiden  letzteren  Umwandlungsproducte 
geht  die  Cholsäure  auch  im  Darm  allmälig  über.  Der  Farbstoffe 
ttthält  die  Galle  zwei,  nämlich  das  Biliphäin  (auch  Cholepjrrhin) 
and  das  Biliv erdin.  Ersteres  ist  ein  brauner,  letzteres  ein  grüner 
Farbstoff.  Das  Biliphäin  bildet  rein  dargestellt  nach  Brücke  rothe 
Knstalle,  die  in  ihren  Eigenschafben  dem  so  genannten  Hämatoidin  ver- 
vaodt  sind ;  das  Biliphäin  wandelt  sich  nach  kurzem  Stehen  an  der  Luft 
oder  nach  längerem  Aufepthalt  der  Galle  iu  der  Blase  in  Biliverdin  um, 
<Uher  z.  B.  die  in  den  Lebergängen    meist  braungelbe  Menschengalle  in  1 

der  Blase  nach  einiger  Zeit  eine  grüne  Farbe  bekommt.  Das  Chole- 
stearin ist  in  der  normalen  Galle  nur  in  sehr  geringer  Menge  enthalten 
Qod  wird  hier  von  der  Taurocholsäure  gelöst  gehalten,  seine  massen- 
haftere Erzeugung  gibt  am  häufigsten  Veranlassung  zu  Concrement- 
bOduDgen  in  der  Gallenblase,  die  dann  gewöhnlich  theils  mit  phosphor- 
i^urem  Kalk  theils  mit  den  zuweilen  an  Kalk  gebundenen  Farbstoffen 
^mengt  sind. 


angMAfte  und  der  Stoffwechsel.  Weinmann,  Zeitschrift  f.  rat.  Me(}icin, 
H.  F.,  Bd.  3.  Corvisart,  ebend.  3.  R. ,  Bd.  7.  Meissner,  ebcnd. 
Schiff)  Ifoleschoti'B  Untersuchungen  zur  Katurlehre,  Bd.  2. 
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Die  OesKinintineDge  der  festen  Oallenbestandtheile  bt 
etwa«  veränderlich.  Bidder  und  Schmidt  fanden  in  dem  frischeD 
Lebersecret  von  Hunden,  Katzen  und  Schafen,  welches  aus  Gallenfisteln 
gewonnen  wurde,  im  Mittel  nur  5  Proc.  fester  Bestand theile.  Bei  län- 
gerem Aufenthalt  in  der  Gallenblase  stieg  diese  Oröase  auf  8 — 20  Proc. 
Demgemftss  ist  wahrscheinlich  auch  der  Gehalt  der  Menschengalle  an 
festen  Bestandtheilen ,  der  von  Frericbs  und  Gorup-Besanez  \>d 
Enthaupteten  zu  9  — 14  Proc.  gefunden  wurde ,  für  das  unmittelbar  aiu 
der  Leber  kommende  Secret  etwas- niedriger  anzunehmen.  ObneZveif«! 
findet  sonach  bei  längerem  Aufenthalt  in  der  Gallenblase  durch  die  6& 
fUsse  der  letzteren  eine  Resorption  von  Wasser  statt. 

Wif  geben  Im  Folgenden  eine  Aaslyae  der  BlosengbUe  eines  enthiiipteta 
49jfihrigeii  KsnneB  nach  Gorup-Besane 

Wasser 

Feste  Stoffe  .  .  . 
Gslleneaure  AlkftlieD 
Fett  und  Choleilearin 
Schleim  mit  Farbstoff 
Salce       


822,7 
177,3 
107,9 
47,3 
22.t 
10,8 


1000,0 

Unter  den  Aschenbestandtbeilen  überwiegt  bedeutend  das  Natron  (36  prock 
und  das  Eochsals  (27  proc.). 

Eine  Losung  eingedickter  Galle  in  conc.  SchwefelsSare  »igt  nach  FflSgu; 
Fluoreaceni:  sie  cracbeint  im  durchfaUenden  Liebte  dunketrolh,  im  auBslleDiici 
grOn.  Setit  man  Zacker  und  conc.  Schwerelabure  sa  Galle,  so  entsteht  eine  tid^ 
rothe  FHrbnng  (Pettenkofer'sche  Reactioo),  die  von  den  GallensBaren  liH^ 
rBhrt,  daher  auch  diese  Reaction  mit  reiner  Oallenafiure  gelingt,  Setit  man  ini^ 
pfenweise  inr  Galle  von  einer  SalpeteraSnre,  die  SBlpetrige  Stture  enthfilt,  lo  «sii 
steht  ein  Farbenwechael  von  Grün  in  filao,  Violett,  Eoth  and  Gelb.  Diese  Retc[ioi{ 
ist  von  der  Gegenwart  des  Biliphäin  abhängig.  Die  GallenaSoraa  lenken  aacit 
Hoppe  in  ihren  Lösungen  den  polarisirten  Lichtstrahl  nach  rechts  ab,  eine  Lö^ 
sung  des  Cholestearin  lenkt  ihn  nach  links  ab. 

Die  beiden  Farbatoffe,  das  Biliphüin  und  Bi  live  rdin,  hatßrücke  dorch  Cblora-j 
form  von  einander  getrennt.  Das  Biliphüin  löst  eich  in  Chloroform ,  verdantpltj 
man  die  LCsnng  und  nimmt  aie  dann  in  Alkohol  auf,  ao  scheidet  sich  der  Fatb-| 
Stoff  ans  letzterem  In  Kristallen  ab.  ' 

Uaber  die  Bereitang  der  Galle  aus  dem  Leberbint  vergl.  die  Hijsiologi«  ^"' 
Blutes,  bei  welcher  lach  die  Bedeutung  der  Gallenabsondemng  für  den  SioM 
Wechsel  nachiaaehen  iat  *). 

Die  Absonderung  der  Galle  geschieht  stetig,  aber  mit  einer  j« 
nach  der  Zeit  der  vorausgegangenen  Nahruogsaafhahme,  sowie  der  Qnas- 


*)  Zar  Chemie  der  Galle  vergL  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd  2. 
T.  Qorup-Besanez,  pbyeiolog.  Chemie.  Freriehs,  Art  VeHuang- 
Pflflger,  allgem.  med.  Centrakeitang,  1860.  Hoppe,  Areh.  t,  pallkADt- 
tomie,  Bd.  12.    BrBeke,  Wiener  Sibtaagabsr.,  Bd.  35. 
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iäX  lud  Qualitlüt  der  Nahrung  wechselnden  IntensillU.  Bidder  und 
Schmidt  berechnen  die  t&gliche  AbsoDdeningsmenge  bei  der  Katze  auf 
14,5,  beim  Hunde  anf  20  Gramme  für  1  Kilogr.  Körpergewicht.  Köl- 
liker  and  Malier  fanden  beim  Hund  eine  etwas  grössere  Absondenings- 
ineoge,  nämlich  26  bis  53  Gramme  für  1  Kilogr.  täglich.  Nimmt  man 
hiernach  für  den  Hund  im  Mittel  30  Gramme  auf  1  Kilogr.  an,  so 
vare  die  tägliche  Absonderungsmei^e  eines  Menschen  von  60  Kilogr. 
Eurpergewicht  auf  etwa  1800  Gramme  zu  schätzen. 

Die  Absonderungsintensität  wächst  langsam  nach  aufgenommener 
Mnmg  und  erreicht  erA  in  der  4.  bis  8.  Stunde  nach  der  Nahrungs- 
aa&ahme  ihr  Maximum.  Sie  vermindert  sich  dann  wieder  sehr  allmälig, 
M  dass  die  Wirkung  einer  reichlichen  Nahrungsaufnahme  erst  nach  uo-^ 
gefäbr  16  Stunden  verschwunden  ist.  Reichliches  Trinken  vermehrt  die 
GalJenmenge,  deren  Absonderung  etwa  i  Stunde  lang  zu  steigen  pflegt 
ttd  dann  wieder  sinkt;  es  wird  dabei  aber  meistens  die  Galle  um  so 
fiel  verdfinnter,  dass  die  Menge  der  abgesonderten  festen  Gallenbestand* 
keile  nicht  zunimmt.  Rücksichtlich  des  Einflusses  der  Qualität  der 
lahrung  hat  man  beobachtet,  dass  bei  reichlicher  Fleischkost  am  mei- 
iten  Galle  abgesondert  wird,  während  hingegen  spärlicher  FJeischgenuss 
ttd  reichliche  Fettzufuhr,  ebenso  der  Genuss  stärkmehlreicher  Nahrung, 
L  B.  von  Brod,  die  Absonderung  abnehmen  lässt. 

Zar  näheren  Untersuchang  der  Absonderungsverhältnisse  der  Galle  benützt 
■io  seit  Schwann  künstlich  angelegte  Gallenblasenfisteln.  Die  Bauchhöhte 
«frd  tu  diesem  Zweck  in  der  linea  alba  eröffnet,  der  ductus  cholcdochus  nahe 
M  Darm  und  nahe  an  der  Blase  unterbunden  und  dann  der  Grund  der  Gallen- 
Uue  ia  öie  Wunde  hereingezogen,  eröffnet  und  nach  Einlegung  einer  Canüle 
Bü  der  Wonde  verheilt.  Sehr  häufig  gehen  jedoch  in  Folge  dieser  Operation 
&  Thiere  au  Grande. 

Sorgfältige  Bestimmungen  über  die  Gallenabsonderung  und  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Nahrungsaufnahme  verdanken  wir  Bidder  und  Schmidt,  Nasse, 
Arnold,  Köiliker  und  Hüll  er.  Ueber  die  Zeit,  wann  nach  aufgenommener 
lahraog  die  Secretion  ihr  Maximum  erreicht,  differiren  etwas  die  Angaben.  Wäh- 
'nd  nach  Bidder  und  Schmidt  bei  Hunden  die  Absonderung  nach  13 Va  bis 
)^'/)  Stunden  auf  ihr  Maximum  gekommen  ist,  fanden  Köiliker  und  Müller 
^selbe  höchatene  in  der  8.  Stunde  bereits  erreicht.  Welchen  Gang  die  Abson- 
^UQg  nach  aulgenömmener  Nahrung  einhält,  zeigt  folgende  Versuchsreihe  voa 
Bidder  und  Schmidt  an  der  Katze: 

Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme.         Galle  auf  1  Kilogr.  Thier. 
2.  Stunde  0,492  grm. 

4.      „  0,629     „ 

6.      „  0,750     „ 

8.      „  0,825     „ 

10.      „  0,850    „ 

Hittnadi  nimml  bei  der  Eatae  ziemlich  gleicfamSssig  die  Gallenmenge  stündlich 
^m  0,045  grm.  zu,  von  der  10.  Stunde  an  nimmt  sie  dann  ebenso  gkiehniässig 
itOodUch  am  0,028  gm«  ab  bis  aur  24-  Stande.    Direct  beobachtet  wardo  nach 
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24  Stunden  noch  eine  Oallenmenge  von   0,410  grm.    Nach  mehiiigigem  Fistea 
sank  dieselbe  noch  weiter  bis  aaf  0,094  grm.  *) 

Ein  directer  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion  der  Galle  ist  noch  nicht  Dirb- 
gewiesen.  Reizung  oder  Durchschneidung  des  Vagus  ist  nach  Heidenhain  ohne 
Wirkung  ♦•). 

§.  98.    Teriiauung  tiirck  die  Galle. 


Die  VerdauuD  gsfunction  der  Galle  ist  eine  doppelte.  Sie  be- 
sitzt zunächst,  wie  Nasse  nachgewiesen  haf,  die  Fähigkeit  St&rke 
in  Zucker  umzuwandeln.  Da  jedoch  diese  Fähigkeit  der  Galle 
nur  in  sehr  beschränktem  Maasse,  ^  der  Galle  mancher  Thiere  yiel- 
leicht  gar  nicht  zukommt,  so  ist  für  sie  bei  dem  hohen  Umwandlung»- 
vermögen  anderer  Secrete,  namentlich  des  Bauch-  und  Mundspeicheb, 
die  Zuckerbildung  aus  Stärke  jedenfalls  eine  höchst  untergeordnete  Functioo. 
Dagegen  ist  die  Ghille  das  wichtigste  Yerdauungsmittel  der 
Fette.  Die  letztere  Function  ist  dadurch  erwiesen,  dass  bei  Ausschluß 
der  GuUe  vom  Darm  das  in  der  Nahrung  aufgenommene  Fett  in  weit 
grösserer  Menge  als  im  normalen  Zustand  unresorbirt  den  Darm  wieder 
verlässt,  und  dass  der  unter  diesen  Umständen  aufgesaugte  Chjlus  sehr 
arm  an  Fett  ist.  Wie  aber  die  Galle  als  Resorptionsmittel  der  Fette 
diene ,  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden.  Doch  ist  in 
höchsten  Grad  wahrscheinlich,  dass  ihre  Wirkung  im  Wesentlichen  me 
ohanischer  und  nicht  chemischer  Art  ist.  Es  ist  festgestellt,  dass  G&ilt 
leicht  mit  flüssigem  Fett  sich  mischt,  und  dass  das  Fett  in  dieser  Misd> 
ung  eine  feuchte  Membran  endosmotisch  durchdringt,  während  diese  soasi 
ftlr  dasselbe  fast  impermeabel  ist;  ebenso  tauschen  Galle  und  Oel,  wem 
sie  durch  eine  feuchte  Membran  getrennt  sind,  leicht  endosmotisch  ^\(h 
aus.  Aus  diesem  Verhalten  der  Galle  kann  als  sehr  wahrscheinlich  er- 
schlossen werden,  dass  dieselbe  durch  ihre  Mischbarkeit  mit  Fett  ^c^ 
wohl  als  mit  wässerigen  Lösungen  den  eudosmotischen  Durchtritt  der 
Fette  durch  die  Poren  der  aufsaugenden  Darmwandung  ermöglicht  Docb 
hört  bei  Abschluss  der  Galle  vom  Darm  die  Fettresorption  keineswes^ 
gänzlich  auf,  sondern  sie  dauert,  wenn  gleich  in  viel  beschränkteren 
Maasse  fort.  Eine  Nebenfunction  der  Galle  besteht  vielleicht  noch  dario. 
dass  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  faulige  Zersetzung  des  Dinn- 
inhaltes  beschränkt,  wie  aus  der  ungewöhnlich  starken  Fäulniss,  welche 
bei  Abschluss  der  Galle  vom  Darmkanal  in  diesem  eintritt,  zu  schlies^fi 


*)  Bidder  und  Schmidt,    Verdauungssäfle  und  Stoffwechsel     Nasse,  ö« 
bilis  qnotidie  a  cane  secreta  copia,  Ifarb.  1851.     Arnold,   tor  Physiolo- 
gie der  QaUe,  Mannheim  1854.  Kölliker  und  Müller,  WOnbargcr Ver- 
handlangen  Bd.  5. 
**)  Ueidenhain,  Studien  des  physiol.  Instituts  au  Breslaa,  Heft  2. 
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ist   Debrigens  ist  diese  sntiseptische  Wirkung  nur  eine  beschriUikte, 
and  ihre  Ursache  ist  nicht  näher  ermittelt 

Daa  Verhalten  der  Galle  gegen  Zucker  zeigt  nach  Nasse  bei  den  Thieren 
EBSDche  Verschiedenheiten.  So  vermag  nach  ihm  Schweinsgalle  nur  rohes,  aber 
kein  gekochtes  Stärkmehl  in  Zucker  umzuwandeln,  während  hingegen  Ochsengalle 
du  rohe  Stärkmehl  unverändert  läset,  aber  den  Stärkehleister  in  Zuckerlösung 
öberffihrt  Die  wirksamen  Kestandtheile  sind  hierbei  die  Gallensäuren,  deren  L5- 
MDgen  ßir  sich  die  gleiche  Eigenschaft  besitaen. 

Den  Einfloss  der  Galle  auf  die  Fettverdauung  wiesen  aoerst  Brodie  und 
Tiedemann  und  Gmelin  nach,  indem  sie  zeigten,  dass  nach  Unterbindung 
des  dactuB  choledochus  kein  weisser  sondern  nur  ein  durchsichtiger  (also  fett- 
freier) Chylus  gebildet  werde.  Dem  hieraus  gezogenen  Schluss,  dass  die  Galle 
lor  Fettverdauung  nnerlässlich  sei,  traten  Einige  bei  und  Andere  entgegen.  Ka- 
ffieotlich  zeigte  Lenz  durch  die  Analyse  des  aufgesaugten  Chylus,  dass  allerdings 
oach  Abschlnss  der  Galle  noch  Fett  resorbirt  werden  kann.  Hiernach  steht  fest, 
daa«  die  Galle  nicht  das  einzige  Verdanungsmittel  der  Fette  ist  Dass  sie  aber 
iU  solches  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt,  haben  Bidder  und  Schmidt  dsf- 
gethan.  Sie  fanden,  dass  der  Chylus  nach  Abschluss  der  Galle  vom  Darm  im 
üttel  nur  noch  0,2  proc.  Fett  labrt^  während  sein  normaler  Fettgehalt  3.2  proc. 
beu-iigt;  entsprechend  nahm  der  Fettgehalt  der  Ezcremente  zu.  Doch  kann  die 
Galle  diese  Wirkung  weder  als  einfaches  Lösungsmittel  der  Fette  noch  dadurch, 
<^  sie  dieselben  fein  verthcilt,  ausüben,  weil  thatsächlich  dieselbe  zwar  Fett- 
lioren  aber  keine  neutralen  Fette  löst,  und  weil  sie  mit  Fetten  geschüttelt  keine 
bldbeode  Emulsion  bildet  Da  alle  diese  Erkl.'irungs  versuche  der  Gallen  Wirkung 
ieheiterten,  so  waren  desshalb  Manche,  wie  Frerichs,  geneigt,  ihre  Function 
^  Fettverdauung  überhaupt  in  Zweifel  zu  ziehen.  Endosmotische  Experimente, 
weiche  im  Stande  sind  die  Art,  wie  die  Galle  als  Verdauungsmittel  der  Fette 
virkt.  aufzuklären,  hat  erst  von  Wisting hausen  unter  Bidder's  und 
Schmidt's  Leitung  angestellt.  Er  zeigte  insbesondere,  dass  es  die  gallensauren 
Alkalien  sind,  welche  die  Dlifusionsfähigkeit  der  flüssigen  Fette  durch  thierische 
lembranen  erhöhen.  Zwischen  Oel  und  einer  Lösung  von  glykocholsauren:  Ka- 
^Q  fand  z.  B.  ein  sehr  reichlicher  endosmotischer  Austausch  statt  Ans  diesen 
Versachen  ergibt  sieh  zugleich,  dass  die  Galle  nicht,  wie  man  früher  oft  ge- 
gUabt  hatte,  durch  eine  Emulsionirung  der  Fette  deren  Verdauung  ermöglicht 
l^e  Eigenschaft  Fette  in  Emulsion  zu  bringen  besitzt  sie  überdies  in  viel  gerin- 
gerem Grade  als  der  Bauchspeichel,  es  würde  sich  also  hieraus  die  bedeutende 
^löraog  in  der  Fettverdauung  nach  Unterbindung  des  ductus  choledochus  nicht 
klären  lassen. 

Die  Eigenschaft  der  Galle,  den  durch  den  Magensaft  sauren  Chymus  alka> 
lisch  m  machen )  die  von  frühem  Physiologen  als  eine  Haoptfunction  derselben 
ungesehen  wurde,  kommt  jedenfalls  nur  sehr  unerheblich  in  Betracht,  da  nach 
frerichs  die  GaUe  häufig  neutral  reagirt  Noch  ist  zu  erwähnen,  dass  die  Galle 
^b  Schiel  den  Zucker  allmälig  in  Milchsäure  (nicht  in  Fette,  wie  H.  Meckel 
gUobte)  überführt,  und  dass  der  Magensaft  durch  reichlichen  Gallenzusatz  seine 
TtfdtueDde  Wirknng  einbüsst  Eine  verdauende  Wirkung  der  Galle  selbst  auf  die 
^iweisskörper  iSsst  sich  nicht  nachweisen  *  h 


*j  Nasse,   Arch.   f.   wies.  Heilk.,  Bd.  4.    Tiedemann  und  Gmelin,   die 
Verdaoang  nach  Varsnehen.    Heidelberg  und  Leipzig  1826.     Frerichs, 

WttAdt,  Fbyilolofle.  *  14 
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D.   Verdanimg  Im  DickdarnL 

(.  99.    Ber  Dkkiianuaft  uii  seile  Wirkug. 

In  den  Dickdarm  ergiesst  sich  nur  ein  einsiges  Beeret,  daa  Secnl 
der  schlauchförmigen  oder  Lieberkühn*schen  Drüsen,  die  in  seiner  Sohlei»- 
haut  ähnlich  dichtgedrängt  wie  im  Dünndarm  liegen,  und  die  sieh  nur  diar«li 
etwas  grössere  Dicke  und  Länge  auszeichnen.  Da  die  Dickdannschleinh 
haut  keine  Zotten  mehr  trägt,  so  münden  die  Oeffnungen  der  Drfls^D- 
schlauche  hier  auf  der  glatten  Schleimhautoberfläche.  Bei  der  Qberelcr 
stimmenden  Structur  der  secernirenden  Drüsen  ist  es  zu  vennulheL 
dass  der  Dickdarmsaft  im  Wesentlichen  dieselbe  Zusammensetzung  uai 
dieselben  Eigenschaften  wie  der  Dünndarmsail  besitzt.  Wegen  der  ^ 
ringen  Menge,  in  welcher  er  erhalten  werden  kann,  hat  man  bis  jfttl 
nur  festzustellen  vermocht,  dass  er  ein  ziemlich  zäher  Schleim  von  il- 
kalischer  Reaction  ist,  der  in  hohem  Grad  die  Fähigkeit  hat  Stärke  ii 
Zucker  überzuführen.  Nach  der  Analogie  mit  dem  Dünndarm^ 
ist  ausserdem  zu  schliessen,  dass  ihm  auch  ein  Lösungsvermögeo  \U 
Albuminate  zukommt.  Beide  Wirkungen  wird  der  Dickdarmsaft  tos- 
ausüben ,  insofern  die  Beschaffenheit  des  Dickdarminhaltea  es  noch  is- 
lässt«  Er  wird  also  theils  Reste  der  stärkmehlhalUgea  Nahrung  a» 
wandeln  theils  von  den  noch  ungelösten  Albuminaten  geringe  Meng« 
in  Peptone  überführen.  Ohne  Zweifel  ist  aber  diese  Verdaunngswirkass 
nur  eine  untergeordnete  Function  der  Dickdarmdrüsen.  Der  Hauptnutiefi 
ihres  Secretes  besteht  wohl  darin,  dass  es  die  Weiterförderung  der  durtfa 
die  Wasserresorption  fest  gewordenen  Inhaltsmassen  ermöglicht  Fo: 
diese  mechanische  Function  des  Dickdarmschleimes  spricht  nameBÜ;ck 
daa  Vorkommen  der  Drüsen  im  Mastdarm,  in  welchem  die  cbemiscU 
Wirkung  des  Secretes  keine  Bedeutung  mehr  haben  kann. 

Man  hat  früher  su weilen  geglaubt,  das  Secret  der  Dickdarmdrüseo  sei  moo; 
deshalb  weil  sehr  häufig,  namentlich  bei  Pflanzenfressern,  die  ContenU  des  Dick- 
darms sauer  reagiren.  Diese  saure  Reaction  rührt  aber  von  der  Bildaag  or^ 
nischer  8&aren  aus  dem  Zucker  und  der  Stärke  der  Pflanzen nahmng  her.  C^ 
anmittelbar  auf  der  Schleimhaut  sitzende  Schleim  reagirt  immer  alkaliseh.  Gr^^^ff* 
Mengen  von  Diekdarmschleim  hat  Frerichs  ans  zuvor  entleerten  and  antertxu 
denen  Stellen,  Fnnke  aus  dem  abgebundenen  wurroförmigen  Anhang  ertul^^ 
Es  ist  jedoch  ohne  Zweifel  ein  so  erhaltenes  Secret  nicht  als  voUkoniiDen  oorsii 
sa  betrachten  *). 


Art  Verdaoang.    Bidder  and  Schmidt,  VerdawnigssilU  mtdStoä^i'^A 
sei.  Lenz,  de  adipis  concoctioae  at  absorptione.  Dorpali  tSM.   Wftitst 
hausen,  ezperimenta  quaedam  endosmotica   de  bilis    in  absmytioae  a^- 
pam  partibtts.    DorpaU  1861.    Schiel,  Ztitschr.  f.  rat  Med.  Bd.  4 
')  Frerichs^  Art  Verdauung.    Fank«,  Ubrbodi  der  Fhjrsiologie,  04.  1. 
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§.  100.    Die  ExcmiMite. 

Die  Fi^oes   oder  Exerem^nte,   die,   naobdem  »ie  sich  im  Mast- 
dann  anges^Boinelt  haben,  durch  den  in  S*82  geschilderten  Hechanismus 
entleert  werden,  enthalten  die  s&mmtlichen  unverdaulichen  Bestandtheile 
der  Nahrung  und  von  den  verdaulichen  Bestandtheilen  diejenigen,  welche 
nicht  resorbirt   worden   sind.    Unter    den   ersteren    sind  namentlich  die 
Cellolose  und  das  elastische  Gewebe  zu  nennen,  der  letzteren  findet  man 
im  Allgemeinen  um  so  mehr,   ein  je  grösserer  Ueberschuss  verdaulicher 
Substanzen  in  der  Nahrung  aufgenommen  wurde.  So  wird  sehr  gewöhn- 
lieh unverdautes  Fleisch,  Fett  und  Stärkmehl  in   den  Excrementen  an- 
getroffen, 9iuweUen  auch  Eiweiss,  K&sestoff,  Zucker,    Unter  den  Salzen 
fiberwiegen  die  schwer  löslichen  und  schwer  resorbirbaren ,   namenilieb 
die  Salze  von  Bittererde  und  Kalk,  sowie  freie  Kieselsärure.    Auaserdeoi 
mengen  aicb  den  Eiccrementen  die  meistens  zersetzten  Se^ete  des  Darms 
bei,  besonders  die  GallenbestandtbeUe,  von  denen  die  Flkrbimg  der  F&c^ 
herrOhrt.     Mehr  oder  minder  sind  die  £b;;,<^mQnte  immer  in  ÜEiuliger  Zer* 
Setzung  begriffen ,  die  gewöhnlichen  Fiuinissprodacte  organischer  Körp^ 
bild^  daher  theils  ihre  Bestandtheile,  theils  scheiden  sie  sich  gasförmig 
ron  ihnen  aus.    So  bildet  das  Ammoniak  mit  Bittererde  und  Phosphor* 
läore  ein  schwer  lösliches,  krystallinisches  Doppelsalz  (phosphors.  Bittevr 
erde-Anamoniak),   Kohlensäure,   Wasserstoff,    Stickstoff,  Kohlen-   und 
Schwefelwasserstoff  entweichen  gasförmig.     Die   gewöhnliche  Keaptioii 
der  Fäcea  ist  die  saure.    Ihre  Gesammtmenge  ist  im  normalen  Zustand 
120  bis  180  grm,  täglich  mit   einem  Wassergehalt  von  75  proo.    Hier« 
oach  beträgt  die  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Kothmenge  ungefUir  Vis 
der  in  der  gleichen  Zeit  aufgenommenen  Nahrungsmenge« 

Folgendes  sind  die  Eesoitate  einer  Analyse  der  Ezcremente  von  Berzelins: 

Wasser        75,9  pro^ 

hl  WsMer  lösliche  Theile  (Galle,  Eiweiss,  Eztraotivstoffe,  Sske)    .      &s7    „ 

Unlöslicher  Rückstand      .    «    , ,      7«0    » 

Im  Darnokanale  hinzagekoinmene  unlösliche  Stoffe  ^Schleiin,  GalleAr 

harz^  Fett  u   s,  w.) , *     14,0    m 

In  lOOTheilen  Asche  fand  Fleitmann  21,36  Thle.Kalk  auf  10,67  Bittererde,  dar 
gegen  nor  1,5—4  Thle.  Chloralkalien.  Bei  der  verhfiltnissmässig  weit  grösseren 
■enge,  in  welcher  der  Kalk  aufgenommen  wird,  ist  der  Bittererdegehalt  derEsc- 
cremente  entsprechend  der  geringen  Quantität,  in  welcher  die  Bittererde  resorbirt 
vird,  ein  ausserordentlich  hoher.  Die  (Hllensfturen  finden  sieh  euweilen  tkeil- 
weise  no^  onserselst  vor,  grösstentheils  gehn  sie  in  Choloidinstare  und  Dyaly"' 
lio  über.  Die  freien  Gase  des  Dickdarms  fand  Marchand  (blgenderroaasan  au* 
nmmengeseUt:  Kohlensäure  44,5,  Stickstoff  14,0,  Wasserstoff  15,8,  Kohlen wasser- 
ftoff  15,5  and  Schwefelwasserstoff  1,0  proc  Der  Schwefelwasserstoff  kann  sn- 
weUen  auch  gans  fehlen. 

Barval  kat  mehrere  ßeobaahtangsreihen  ausgefllhrt,  in  denen  er  die  Quan- 
tität der  Fäoes   mit  der  Quantität  der  angenommenen  Nahrungsmittel  verglich. 

14  • 


m 


212 


the  Verck«QB|f. 


Seine  Mittelftahlen  ftlr  die  tägliche  Menge   von  Nahrangmitteln  und  Fices  sind 
folgende: 

Nahrungsmittel:  Fäces 

Gesammtmenge  2317,3  102,3 

Wasser  1729,9  78,4 

Feste  Bestandtheile  5S7,4  2a,9 

Die   procentische   Zusammenstellung    der   festen   Bestandtheile   menschlicher 

Fäcea  isl  nach  Barral  folgende: 

Kohlenstoff.         Wasserstoff. '       Stickstoff. .       Sauerstoff.        Asche. 
43,4  6,6  7,?  25,4  16,9  •) 

S.  101.    RQckblick  auf  die  Terdanung  der  einzelnen  Nahriingsstoire. 

Aii8  den  in  den  S§.  83  — 100  aufgeführten  Thatsachen  ergeben  siel 
folgende  Resultate  Ober  die  Veränderungen  der  einzelnen  Nahrungsstoffe 
durch  die  Verdauungssäfte: 

1)  Unter  den  Kohlenhydraten  werden  der  Trauben-  und  Milchj 
sucker  grösstentheils  unverändert  aufgenommen,  der  Rohrzucker  wahrl 
scheinlich  nach  vorheriger  Umwandlung  in  Traubenzucker;  in  den  Qa| 
tem  Partieen  des  Dünndarms  und  im  Dickdarm  geht  ein  Theil  des  Zuckerl 

I 

durch  Oährung  in  Milchsäure  und  weiterhin  auch  in  Buttersäure  über 
Diese  Veränderungen  des  Zuckers  geschehen  ohne  Beeinflussung  durc| 
die  Verdauungssäfte.  Das  Stärkmehl  wird  theils  durch  den  Mundspeicb^ 
schon  in  der  Mundhöhle  und  im  Magen,  theils  durch  den  Bauchspeichel 
Darmsaft  und  vielleicht  auch  in  geringem  Grad  durch  die  Oalle  in  Trau 
benzucker  umgewandelt,  als  solcher  kann  es  ebenfalls  noch  die  Milch 
und  Buttersäuregährung  eingehen.  Junge  Gellulose  wird  waiirscheiDüd 
ebenfalls  in  geringen  Mengen  durch  die  genannten  Verdauungssäfte,  n 
mentlich  im  Darmkanal  der  Herbivoren,  in  Zucker  umgewandelt. 

2)  Die  Fette  werden  vorzüglich  durch  die  Wirkung  des  Bauet 
ßpeichelß,  zum  Theil  auch  des  I^armsaftes  in  äusserst  feine  Vertheiluü 
gebracht,  und  dann  wird  ihre  Resorption  durch  Befeuchtung  der  reso 
birenden  Fläche  mit  Galle  ermöglicht.  Ein  kleiner  Theil  der  Fette  wiij 
ferner  in  den  untern  alkalisch  reagirenden  Partieen  des  Darms  dun^ 
den  Einfluss  des  Bauchspeichels  in  Fettsäure  und  Fettbasis  zerlegt^  wo 
auf  die  Fettsäure  sogleich  sich  mit  freiem  Alkali  zu  einer  Seife  verbiij 
det  und  als  solche  aufgenommen  wird. 

3)  Die  Eiweisskörper  werden  zu  einem  grossen  Theil  im  Magej 
durch  die  Einwirkung  des  Magensaftes  in  die  Peptone  und  ihre  Nebenpn] 
duote  umgewandelt.  Nach  dem  Uebertritt  in  den  Darm  wird  durch  di 
Beimengung  der  Galle  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes  gestört,  e 
beginnen  nun  aber  der  Bauchspeichel   und  Darmsaft  ihre  Wirkung^   un 


*)  Lehmann,  physiologische  Chemie,  Bd.  2.    Barral,  annalea  de  ehimii 
et  de  physiqne  3,  t.  25. 


Rfiekbliek  auf  die  VerdMum^  der  einselaen  Hihrnngsstoffe.  315 

ooch  weitere  Meagen  der  EiweisektyTper  in  Peptone  flberBaAhren.  Leim 
ood  leimgebende  Substanz  werden  gleichfalls  im  Magen  durch  den 
Magensaft  aufgelöst,  ohne  aber  in  ihren  chemischen  Eigenschaften  ver- 
ändert zu  werden ,  und  ein  Theil  derselben  wird  in  diesem  gelösten  Zu- 
stand aufgesaugt. 

43  Anhangsweise  haben  wir  hier  noch  der  Verdauung  der  Salze 
Erwähnung  zu  thun.  Die  Veränderungen ,  welche  die  Salze  durchedie 
Verdauungssäfte  erleiden,  sind  sehr  unbedeutend.  Die  in  Wasser  oder 
verdünnter  Säure  löslichen  Salze,  Metalle  und  Metalloxyde  werden  im 
Magen  gelöst,  die  meisten  der  zur  Ernährung  erforderlichen  Salze  kom- 
men jedoch  schon  in  den  Nahrungsmitteln  gelöst  vor.  Eine  2iersetzung 
erfahren  allein  die  kohlensauren  Salze,  deren  Kohlensäure  im  Magen 
frei  wird,  und  deren  Basis  sich  hier  mit  der  Salzsäure  oder  Milchsäure 
Terbindet. 


n.    Die  Anfisangimg  und  Blntbereitong. 

S.  102.    UebenkU  und  EiaikeaQns, 

Die  Aufsaugung  besteht  theils  in  der  Aufnahme  der  in  dem  Darm 
durch  die  Verdauung  veränderten  NahrungsstolTe  in  besondere  aus  dem 
Dann  entspringende  Oefässkanäle ,  die  Milchsaft-  oder  Chylusgef&sse, 
theils  in  der  Aufnahme  der  aus  dem  Blut  in  die  Oewebslacken  der  sämmt* 
liehen  Körperorgane  ausgeschiedenen  Stoffe  in  ein  von  diesen  Gewebs- 
lacken  entspringendes  Oef&sssystem ,  das  Saugader-  oder  Lymphgef^s- 
.^stem.  Die  Blutbereitung  besteht  in  der  allmäligen  Umwandlung 
der  in  den  Ghjlus-  und  Ljmphgefltosen  sich  bewegenden  und  bei  der 
ZusammenmOndung  jener  Oefässe  sich  mit  einander  vermengenden  Flüs- 
Mgkeiten,  des  Chylus  und  der  Lymphe,  in  Blut,  welche  Umwandlung  vor- 
zugsweise in  Drüsen  von  eigenthümlichem  Bau,  den  Chylus-  und  Lymph- 
drüsen, vor  sich  geht 

Wir  handeln  daher: 

1)  von  der  Aufsaugung, 

2)  von  den   durch  die  Aufsaugung  entstehenden  Emährungsflassig- 
keiten,  Chylus  und  Lymphe,  und  ihrer  Bewegung,  und 

3)  von  der  Umwandlung  dieser  Emährungsflflssigkeiten  in  Blut  oder 
der  Blutbereitung. 

Die  Betrachtung  des  Baues  der  aufsaugenden  Orgaue  und 
de«  Chylus-  und  Lymphgefässsystems  stellen  wir  als  Einleitung 
voran. 


214  Dfc  ADbBDganr  asd  BUtiMr^nDg. 

i.  103.    SinctH  iet  Mriuga4«  9tpmt  Im  BuritRuk. 

Die  Aufiiahme  der  in  eine  resorptionBfUhige  Form  umgewandelten 
NaJiningaetoffe  in  die  Säftemasae  des  Körpers  kann  ron  der  gonsen  Ober- 
fläche des  Darmrohres  aus  geschehen.  Voraugsweise  ist  jedoch  hieran 
der  Dünndarm  bestimmt,  der  schon  durch  sein«  Lange  die  grösste  auf- 
saugende Fl&ehe  darbietet,  und  in  welchem  die  letztere  durch  Eshbeiche 
ScMeim hautfalten  (Kerkring'sche  Falten)  und  Zotten  reigrOssert  ist  Die 
Zotten  aber  haben  nicht  bloss  die  Bedeutung  einer  Vei^rössenuig  der 
aufsaugenden  Fläche,  sondern  sie  besitzen  auch  eine  Stmctur,  welche 
den  directen  Debertritt  der  verarbeiteten  Nahmngsstoffe  ans  dem  Dana 
in  den  Uilchsafl  oder  Chjlus  ermöglicht.  Die  Aufnahme  tod  Nahrung^ 
Stoffen  in  den  Chjlus,  welche  die  ergiebigste  Quelle  der  Em^ning  ist, 
geschieht  daher  auch  iast  allein  vom  Dünndarm  aus,  wftfarend  im  Hagen 
UDd  Dickdarm  weseotlich  nur  die  HaargefUsse,  die  auf  der  Schleimfaaut- 
fl&cbe  sich  ausbreiten,  eine  directe  Aufnahme  in  das  Blut  ermöglichen. 

Die  Vertbeilung  der  Blutgef&sse  geschieht  im  gansen  Darm- 
ruhr in  völlig  gleicher  Weise.  (Fig.  26,  die  Verzweigung  der  Blutge- 
Msae  des  Diekdanni,  nach  Eölliker.^     Zn  üner  Gruppe   sehlaachfö^| 


miger  Drüsen,  Labdrflsen  und  Lieberkohn'scber  Drdsen,  tritt  atu  dem 
Bubmncösen  Bindegewebe  hervor  ein  Arterien stAmm eben  a,  dieses  lös' 
sich  an  der  Basis  der  Drüsenschläuche  unter  gabeliger  Spaltnng  in  Ca- 
pillaren  auf,  die  zwischen  den  einzelnen  Schlftnchen  verlaufen,  hier  tum 
llteil  durch  quere  Aestchen  mit  einander  in  Verbindnng  stehend ,  uqJ 
geht  endKoh  an  der  Schleimhautoberfl&che  in  ein  die  Drflsenmllndaogen 
umspinnendes  Netzwerk  n  über,  aus  diesem  sammelt  sich  sogleich  die 
das  Blut  abfOhrende  Vene  v.  Während  die  swiscben  den  Drflseosehläu- 
ok«a  Teriauf«nden  Gef&sschen  die  Abaonderuog  dea  VerdaMunt^sesAe^ 
vermitteln,   geschieht  durch  das  Netzwerk   an   der  Oberfläche   die  Aat 
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nngmg  ißr  fat  vineriger  LöeuDg  voritandm«»  Verdiwinngsproduete,  die 
?on  hier  moM  unmittelbar  in  die  Vene  geleitet  werden.  Im  Dunn^anne 
wird  durdi  du  Vorhandensein  der  Zotten  die  Vertheilang  der  OeftsM 
iosofera  abgeAndert,  aU  hier  neben  dem  die  DiHeenBcbläuobe  umspinnen- 
den Capillamelz  noeh  ein  zweites  existirt,  welches  durob  den  Eintritt 
dnea  Haai^efftsses  in  dne  jede  Zotte  entot^t.     (8.  Flg.  '^8). 

Die  Zotten,  die  im  DQnndarm  alle  Zwischenrilume  zwischen  den 
Ueberkohn'sefaeD  DrQsetiBohl&ueheD  dicht  ausfüllen,  sind  konische  Her- 
forT^uogen  der  Schleimhaut,  deren  jede  in  ihrem  Ccntram  den  Anfang 
eiues  Chjlusge&sses  entb&lt.  (Fig.  27,  Durchschnitt  dur<^  die  DflnD- 
dannat^ leimbaut,  mit  den  Zotten  z,  den  Lieberkflhn 'sehen  Drüsen  I  und 
der  daa  blinde  Ende  der  letzteren  umgebenden  Lage  glatter  Bf  uskelii  m.) 
Das  Chjlusgef&sse  ist  meistens  ein  eioractier,  blind  endigender  Schlaneh 
(ch,  Kg.  28,  eine  Darmzotte  halb  sohematjsoh,  nach  Leydig),   nur  in 


den  grössten  Zotten  kommen  auch  verzweigte  Schlauche  vor.  Dieser 
Schlauch  ist  von  einer  Schichte  glatter  Huskelzellen  (m)  und  von  dem 
gewöhnlichen  Schleimhaulgewebe  (s) ,  d.  h.  einem  ziemlich  weichen 
Bindegewebe,  umgeben,  der  Schlauch  selbst  ist  nur  eine  Höhlung  im 
Innern  der  Zotte,  nm  die  Biofa  das  Bindegewebe  zu  einer  homogenen 
Baut  rerdiohtet  hat,  welohe  als  eine  eigene  Membran  des  Chylusgef&ssei 
erscheint  Das  Obrige  Bindegewebe  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in 
am  rinzelne  ziemlich  grosse  Bindegewebszellen  mit  Auslanfern  vorkom- 
men, in  ihm  l&uft  femer  eine  Gefässschlioge  (g)  in  die  Höhe,  die  in 
ein  feines  Capillarnetz  sich  auflöst.  Die  ganze  Oberfläche  der  Zotte  ist 
TOB  einer  Lage  dicht  gedrängter  Cjlinderepühelzellen  (c)  Überzogen. 
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Die  AnÜBaagimg  und  Blatbemtang. 


Diese  Epithelzellen  bieten  eigenthümliche  Struotnrveili&ltaisse  dw. 
An  ihrer  gegen  den  Darm  gerichteten  Oberfläche  zeigen  dieselben  näm- 
lich einen  glashellen  Saum,  in  welchem  eine  feine  senkrechte  Streifimg 
zu  bemerken  ist.  Man  vermuthet,  dass  diese  Btreifung  durch  feine  Poren - 
kanäle  veranlasst  ist,  welche  die  lichte  Grenzmembran  senkrecht  dardi- 
setzen  und  frei  in  den  Inhalt  der  Zellen  münden.  Die  ganze  Grenz- 
membran scheint  übrigens  ziemlich  lose  den  Zellen  aufzuliegen,  denn 
sie  löst  sich  häufig  schon  auf  Wasserzusatz  ab  und  lässt  dann  den 
Zelleninhalt  austreten.  An  ihrem  hinteren  der  Zotte  zugekehrten  Ende 
setzen  sich  die  Epithelzellen  in  fadenförmige  Ausläufer  fort,  die  in  dem 
Bindegewebe  der  Zotte  stecken  und  hier  mit  den  Bindegewebszellen  di- 
rect  zusammenhängen,  so  dass  hierdurch  ein  System  feinster  communi- 
cirender  Röhrchen  zwischen  Epithel-  und  Bindegewebszellen  entsteht, 
wie  dies  die  Fig.  29  schematisch  andeutet.    Die   nach  innen  gerichteten 

Ausläufer  der  Bindegewebszellen  (b)  communi- 
ciren  wahrscheinlich  ihrerseits  mit  dem  centralen 
Chylusgef&ss  fch),  doch  konnte  dieser  Zusam- 
menhang bis  jetzt  noch  nicht  direct  erwiesen 
werden. 


Flg.  29. 


■) ' 


üeber  die  Beschaifenheit  des  ChyluBgefässes   im  Innern   der  Zotte   sind  die 
Ansichten    der  Anatomen    getheilt.    Die  Meisten  schreiben  demselben  eine  beson- 
dere structurlose  Membran  zu.    Nach  Brücke,  Ludwig,  Leydig  a.  A.  bildet 
es  einen  wandungslosen  Kanal,  ist  also  eigentlich   bloss  ein  freier  Raum  im  In- 
nern der  Zotte.   Im  gewissen  Sinne  scheint  uns  das  Richtige  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Ansichten  zu  liegen.     Auf  keinen  Fall  lässt  sich  dem  Axenkanal  der  Zotu 
etwa  eine  ähnliche  selbständige  Wandung  zuschreiben  wie  einem  HaargeßLss,  denn 
es  fehlen  jenem  vollkommen   die  Kerne ,    die  sein  Hervorgegangen  sein    aus   ver- 
schmolzenen Zellen  andeuten.    Dagegen   lässt    sich   auch   nicht  verkennen^    d&$s 
eine  Art  besonderer  Membran  das  Azengefäss   von  dem  Bindegewebe    der  Zotu 
trennt.     Diese    besondere  Membran    lässt    sich    nun    offenbar  am   einfachsten  al^ 
eine  homogene  Grenzmembran  des  Bindegewebes  auffassen ,    wie    solche  ja  noch 
vielfach  vorkommen.    Dass  die  Bindegewebszellen  in  dem  Schleimhautgewebe  der 
Zotten  in  ähnlicher  Weise  mit  *  einander  anastomosirendc  Ausläufer  besitzen  wie 
die  Knochenkörperchen   hat  schon  Leydig  hervorgehoben.     Von  Heidenhain 
wurde  dann  die  Entdeckung  gemacht,  dass  ebensolche  Ausläo Ter  mit  dem  hinteren 
Ende  der  Epithelzellen  zusammenhängen.  Die  Art  wie  diese  Epithelzellen  vorn  gegen 
das  Darmlumen  hin  offen  sind,  ist  noch  gegenwärtig  Gegenstand  der  Controverse. 
Nach  Brücke  sind  die  Epithelzellen  gegen  den  Darm  hin  vollständig  offen,  i\^ 
sind  nach  seiner  Ansicht  Trichter,  deren  weitere  Mündung  dem,  Dann,  die  entere 
dem  Zott^nparenchym  zugekehrt  ist.     Dagegen  wurde  namentlich  von  Donders 
der  helle  Saum,  welcher  jede  Epithelzelle  gegen  den  Darm  hin  begrenzt,  als  eine 
verdickte  Membran  aufgefasst,   und    die  von  Funke  und  Kölliker  entdeckten 
Längsstreifen    an    diesem   Saum    wurden   durch    diese    Beobachter   sogleich   al5 
feine   Porenksnäle   gedeutet.    Die    glatten  Muskelfasern  im   Schleimhantgewebe. 
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welche  die  ContractIUtftt   der   Zotteo  yermittelii ,    sind    toh  Brtteke  «ntdeekft 
worden  •). 

§.  104.    Ban  des  Chyhs-  und  Ljmpkgeßsssystems. 

Die  ans  den  Zotten  sich  sammelnden  Chylusschläuche  treten  zusam- 
men, um  die  kleinen  Stämme  der  Chylusge fasse  zu  bilden.  Die 
Beschaffenheit  dieser  Getässe  schliesst  vollkommen  derjenigen  kleiner 
Venen  sich  an.  Sie  bestehen  aus  einer  innern  elastischen  Haut,  aus 
einer  mittleren,  mit  Muskdzellen  versehenen  Bindegewebslage  und  aus 
einem  äusseren  sehr  lockeren  Bindegewebe.  Die  elastische  Haut  bildet 
zahlreiche  Klappen,  die  dem  Inhalt  nur  die  Bewegung  von  den  Aesten 
nach  den  Stämmen  gestatten.  In  dem  Gekröse,  in  welchem  die  Ghylas- 
gefUsse  verlaufen,  befindet  sich  eine  grosse  Menge  von  Lymphdrüsen, 
die  von  den  Chylusgef&ssen  durchsetzt  werden.  Hinter  dem  Pankreas 
and  auf  dem  obern  Theil  der  Bauchaorta  sammeln  sich  endlich  die 
Stämnachen  der  Chylusge&sse  und  bilden  ipit  zahlreichen  hier  liegenden 
Lymphdrüsen  ein  Geflecht,  aus  dem  ein  grösserer  Stamm,  der  Einge- 
weideatamm  (truncus  coeliacus)  des  Milchbrustgangs,  hervorgeht.  Der 
Milcfabrufitgang  wird  durch  den  Zusammenfluss  jenes  gemeinsamen  Stamms 
der  Chylusgef&sse  mit  Lymphgefässstämmen  gebildet,  welche  aus 
dem  grössten  Theil  des  Körpers  die  Lymphe  aufsammeln,  um  sie  ge- 
oeinaam  mit  dem  Chylus  in  dem  Milchbrustgang  der  linken  Schlüssel- 
beinvene  zuzufahren;  nur  ein  kleiner  Theil  der  LymphgeiUsse ,  nämlich 
derjenige,  welcher  die  Lymphe  aus  der  rechten  Seite  des  Kopfes  und 
Halses,  dem  rechten  Arm,  der  rechten  Brustwand  und  der  rechten  Lunge 
sammelt,  mttndet  in  die  rechte  Schlüsselbeinvene,  meist  ebenfalls  mit  einem 
gemeinsamen  Stamm,  ein.  Somit  bilden  die  Chylusgefässe  nur  einen 
besonderen  Bezirk  des  Lymphgefäss Systems.  In  ihrer  Textur  stim- 
men Lymph-  und  Chylusgeßi^se  vollkommen  mit  einander  ttberein. 
Wahrscheinlich  erstreckt  sich  diese  Uebereinstimmung  auch  auf  die  ersten 
Anfange  beider  Geftsse.  Wie  die  Ghylusge&sse  mit  den  von  verdich- 
tetem Bindegewebe  umgebenen  Hohlräumen  in  den  Zotten  beginnen,  so 
bilden  höchst  wahrscheinlich  Lücken  in  den  Geweben  die  An&nge  aller 
Lymphgefässe ,  und  vermuthlich  stehen  auch  mit  den  Gewebslücken, 
welche  die  Wurzeln  der  Lymphgefässe  abgeben,  Ausläufer  von  Binde- 
gewebs- oder  Knochenzellen  in  Verbindung,  so  dass  hier  ebenfalls  das 
feine  Kanalsystem  dei*  Bindesubstanz  als  letzte  Verzweigung  der  auf- 
saugenden Gefässe  zu  betrachten  ist. 

lieber  die  Anfänge  der  Lymphgefftsse  sind  die  Ansichten   noch  mehr  getheilt 
ftU  über  die  Anfänge  der  Chylusgefässe.    KölHker  beobachtete  in  den  Schwänzen 


*)  Leidig,  Lehrb.  der  Histologi«  des  Menschen  und  der  Thiere.  Brücke, 
Denkschr.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  6.  Kolli ker,  Gewebelehre^  3.  Aufl. 
Heidenhain,  Moleschotfs  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  4. 
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Dia  Aoftui^ig  and  BlübwelUiig. 


TOB  Fro»dilsrvn  CtplUargeraiM  von  eigen  thflmli  eher  TarbreitaagsforBi ,  tbw 
einem  den  BlDtc&pilluen  äholicben  Bau,  die  er  alsLymphcAipillaren  betnefald 
Anteer  die«eni  in  leiner  Deutung  noch  ew  ei  fei  hallen  Fall  »iad  eigentliche  Cipil- 
largel%«Be  im  L; top hgeftsBSjB lern  noch  nicht  beobachtet.  Rrtlcke  hat  lotrsi 
die  Aniicht  aasgee  pro  eben,  dasa  Parencbymlücken  überall  die  Wurxeln  der  Lvmph 
gef&Me  bilden.  Virckow  stellte  die  Hypothese  auf,  daas  die  Zellen  d«r  Binde- 
■ubitani  die  leltlen  Aaalllafer  der  LymphgefAase  sind,  eine  Hypothese,  die  in  ilen 
Beobachtungen  Leydig's  und  Heldenhain's  Ober  die  Bindegewebiiellen  du 
Zotte  und  in  den  DnterBnchungen  von  Recklinghaasen's  über  die  AnfäDgc 
der  LyoiphgefliBSe  eine  Statze  fOnd.  Nach  dem  letzteren  Beobachter  siod  die 
LymphgefHsaanfKnge  mit  ainem  Epithel  ansgekleidele  GewebsIBcken,  in  die  wthi- 
icheinliefa  die  feinen  SaftkantÜchen ,  die  AuslHufer  der  BindegewebsielleD^  eio- 
Btündan.  Beidenhaln  ist  der  Meinung,  es  möchten  vielleicht  durch  das  Syiwa 
der  Bindegewebscellen  und  ihrer  AusUurer  die  feinsten  Lymphgefasse  dir«ci  mii 
den  Bloteapitlaren  communiciren.  Bis  jetzt  gelang  es  aber  nar  den  ZaearpmeTi* 
hang  der  Bindegewebs  teilen  mit  den  LymphgeHiBBen  direct  nachtuweiBen.  Di« 
ist  von  Becklinghansen  thelk  durch  Behandlung  mit  Silber! öanng,  welche  die 
SattkanSIe  des  Bindegewebes  ebenso  wie  die  Lymphgef&sse  deutlicher  hervortreten 
ISset,  thdls  darch  lojeclion  der  Saftzellen  von  den  Lymphgefllsaen  aui  g^ 
schehen  *)- 

Die  LjmphdrOBen,  die  in  grosser  Menge  in  den  ^eainmenhuig 
aller  Lymphgeflisse,  »ach  derjenigen,  die  dikd  Im  engem  Sinne  all  Chr- 
lusgeAsse  bezeichnet,  eingeeoboben  sind,  bestehen  ans  einem  GonTolot 
von  Lyroph-  und  Blutgeßlssen  neben  eigenthtlnilicben  DrOsenbestandthei- 
len,  in  denen  dorch  die  Wechselwirkung  der  Lymphe  oder  des  Cbjliu 
mit  dem  Blute  die  geformten  Bestandtheile  jener  Flflssigkeiten,  dieLympb- 
sellen,  sich  bilden.  Man  nnteraoheidet  an  jeder  LymphdrOee  die  innen 
sdiwammige  und  blutgeftesreiohe  Substanz  [m,  Vig.  30)  tod  der  äustereD 


kömig  ersoheineaden  und  blut&nneren  (r);  jene  wird  ala  Harksabetam. 


•)  KOIliker,  nikroskopische Anatomie,  Bd. 2,  2.  Brücke,  Sitaungsbcricliit 
der  Wiener  Akademie.  Bd.  9  n.  10.  Heldenhain,  Mole»choU'*  Dni«- 
•nchnngen,  Bd  4.  Teichmann,  dM  Sasgadersyslem.  Leipzig  1^1- 
V.  Recklinghausen,  die  LymphgefKaae  aod  ihre  Besiehaag  aav  Biniie- 
gtwebe,  Bsrlln  1862. 
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diele  ab  ffindenaubatans  bcBeichnet.  Die  io  die  DrOee  eintretondeii 
LjmphgefiUae  oder  yasa  afferentia  (▼  a)  begeben  sieh  zo  deren  eon- 
rexer  Seite  und  mflnden  in  die  Rindensubstanz  ein,  die  aus  der  Drüse 
aastretenden  Lymphge&sse  oder  vasa  efferentia  (▼  e)  kommen  aus  ihrer 
eoucayen  Seite,  dem  so  genannten  Hilus,  und  aus  der  am  Hilus  zur  Ober- 
fi&ehe  tretenden  Harksubstanz  hervor.  Die  Rindensubstanz  enthält  das 
eigentlicbe  Drtlsengewebe.  Sie  besteht  aus  mit  einander  communioiren« 
den  Alveolen,  die  ohne  selbständige  Wandung  in  dem  Bindegewebsstroma 
der  Rinde  liegen,  und  deren  ganzer  Innenraum  durch  sich  verästelnde 
eternförmige  Bindegewebszellen  eine  spongiöse  Beschaffenheit  erhält; 
dieses  spongiöse  Gewebe  innerhalb  der  Alveolen  bildet  den  Träger  für 
ein  feines  Capillarnetz,  die  Fächerräume  der  Alveolen  sind  von  Flüssig- 
keit und  von  zahlreichen  Ljmphzellen  erfüllt.  Zwischen  den  Alveolen 
finden  sich  wandungslose  Lücken,  die  ähnlich  den  Alveolen  von  einem 
Netzwerk  sternförmiger  Bindegewebszellen  durchsponnen  sind,  und  in 
denen  sich  die  einströmende  Lymphe  bewegt;  sie  münden  theils  in  die 
Alveolen,  theils  führen  sie  direct  in  die  Haifksubstanz  über.  Die  Zusam« 
meosetzung  der  Marksubstanz  ist  höchst  eigenthümlich.  Sie  besteht  zu- 
nächst aus  einem  Convolut  mit  einander  anastomosirender  Ljmphkanäle, 
Lymphröhren  nach  Frey,  deren  jeder  in  seiner  Axe  ein  Blatgeiltos  führt 
Diese  sämmtlichen  Kanäle  nehmen  aus  Alveolen  ihren  Ursprung  und 
filhren  wieder  in  Alveolen  über,  sie  bilden  also  ein  verschiedene  Alveolen 
der  Rinde  verbindendes  Röhrensystem,  und  durch  die  Axengeftsse  stehen 
ftQch  die  Capillarnetze  der  Alveolen  in  Zusammenhang.  Zwischen  den 
Lymphröhren  finden  sich  endlich  von  sternförmigen  Bindegewebszellen 
durchzogene  Lücken,  ähnlich  wie  zwischen  den  Alveolen,  diese  Lücken 
fuhren  unmittelbar  in  die  ausführenden  Lymphgef^se  über.  Die  Bewe- 
gung der  Lymphe  durch  die  Lymphdrüse  gestaltet  sich  hiemach  folgen- 
dennassen. Das  eintretende  Lymphgefli^s  begibt  sich  zunächst  zur 
Rinde  ond  verbert  hier  seine  selbständige  Wandung,  die  Lymphe  bewegt 
fldi  nun  in  den  wandongslosen  Lücken  zwischen  den  Alveolen,  sie  fiiessl 
&QS  diesen  theils  unmittelbar  in  die  Lücken  der  Marksubstanz  und  so  in 
ein  ausführendes  Oefäss  theils  zuerst  in  die  Alveolenräume ,  von  diesen 
dann  in  die  Lymphröhren  des  Markes,  aus  den  letzteren  wieder  zurück 
in  andere  Alveolen,  und  dann  erst  in  deren  Umhüllungsräume,  um  aus 
dieaen  endlich  in  die  Lücken  der  Marksubetanz  und  so  in  die  aus- 
^renden  Gefässe  zu  treten.  Bei  diesem  Weg,  den  Lymphe  und 
Cbylas  dnrdi  die  Lymphdrüsen  nehmen,  mengen  sich  diesen  Flüssigkeiten 
in  den  Alveolen  die  geformten  Elemente  derselben,  die  Lymph-  oder 
Chyluszellen,  bei. 

Die  firforsehaDg  des  Baues  dar  Lymphdrüsen  gehört  zu  den  schwierigsten 
Aufgaben  der  feineren  Anatomie  9  daher  auch  bis  jetzt  die  Ansichten  übet  diesen 
Gegenstand  noch  keineswegs  sich  geeinigt  haben.  Früher  Irielt  man  die  Lymph- 
^r^n  bloss  für  Geflechte  von  Lymph-  und  Blutgefässen.    Die  Alveolen  wurden 
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von  llAlpi^hi  entdockt,  der-aoglekh  die  AnaklU  KnfMrte,  d>H  dis  tu«  ■Ser 
enüa  durch  dieie  £rneiteiviigeTi  mit  «insoder  oamniuBidrlen.  Ladwii  toi 
Noll  erwieaen  durch  iDJectionen  den  direetan  ZaauniDeDhaiig  der  AItcdImi  mit 
den  Lfmphgeniasen.  Dageg-en  waren  noch  BrScke  and  DondcTs  geneigt 
anzunehmen,  d&ss  die  Lymphgeniaae  bloss  die  Alveolen  umapionen.  Köllikcr 
entdeckte  die  iateralveolUren  Qewcbalücken  und  wiea  nach,  daaa  die  laaa  tStt- 
entift  immer  ana  der  Harheubatsni  kommen.  Die  Kenntniaa  dea  eigeDthOmlichcD 
Verhsltena  der  LymphrOhren  in  der  letiteren  verdanken  wir  Prej,  snf  down 
Onteroachnngen  die  obige  Daratellung  geslOtEt  iat*). 

Die  geachloBBenen  Follikel  der  Darmschleimhaut,  die  theilt 
JD  grössere  Mas 8 BD  vereinigt,  als  so  genannte  Peyer'sche  DrüsenhaofeiL 
im  untere  Theil  des  Jejunum  und  im  Ileum,  Iheile  isoUrt,  ^a  aoliiin 
Follikel,  im  übrigen  Dünndarm  und  im  Dickdarm  vorkommen,  haben  di« 
Bedeutung  elementarer  Lymphdrüsen.  Sie  liegen  in  den  untern  Partieen 
der  Schleimhaut  an  St«llen,  die  von  Zotten  frei  geblieben  sind.  Jeder 
Follikel  besteht  aus  einer  Bindegewebakapeel ,  von  welcher  aus  Bind*' 
gewcbszellen  als  ein  Fächergeräste  in  die  Follikelhöhle  hinein  sich  fort- 
setzen. In  die  letztere  tritt  auch  ein  Haargefäse  ein,  das  in  derscltHra 
sich  radienförmig  ausbreitet.  (Fig.  31,  Capillar Verzweigung  eines  Dann- 
foUikels.)  Als  Inhalt  findet  man  ausserdem  Ljmpti- 
^,  .  ,  V,  Zellen  und  zuweilen  auoh  Fetlkügelchen.  Der  Ein- 
^'.  -  l\  ""*^  Austritt  von  ChyluBgef&ssen  in  die  Follikel  iat  bii 
'%  jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet  Doch  timl 
/  sowohl  ihre  anatomische  BeschaflTenheit,  die  wesenllicb 
mit  den  Alveolen  der  Lymphdrflsen  ttbeteinstimml,  *ii 
FiE.  31.  a.nch  der  Inhalt  von  Lymphzellen  und  PettkOgelcheo  u 

ihrer  fuactinon eilen  Bedeutung  als  elementare  Lymphdrüsen  keiom 
Zweifel.  In  dieselbe  Kategorie  müssen  dann  tiher  auch  die  Batgdrü!>fii 
der  Hundhöhle,  sowie  die  Mandeln  gerechnet  werden. 

Die  Analdtl,  daaa  die  geachloaaenen  Darmfolilkel  nicht  als  seitwellig  nck 
OAiende  abaoodemds  DrUaen,  wie  man  früher  glaubte,  aondern  «la  eiDlsctL-'t 
LynphdrOaen  lu  betrachten  aeieo,  wurde  zuerat  von  Brücke  auagesprochea  tt 
stützte  sich  dabei  haupUJicIilich  anf  die  Tbalaache,  daaa  der  Inhalt  der  Follikel 
lur  Zeit  der  Verdauung  oft  mit  dem  Inhalt  der  Zoltenacbl Suche  QbereiaiiioiBi'D^ 
gefunden  wird,  Frey  wiea  die  feine  Oeßse Verzweigung  im  Inoem  dcrFollili<': 
höhle  nach.  Die  aich  verzweigenden  Bindegewebezellen  in  deraeltien  beaclirirli 
nenerdinga  Eeldenfaain  Dagegen  ist  eine  Injection  der  Follikel  voo  itt 
Ljmphgefliaaen  aua  auch  dem  neuesten  Erforeoher  des  I-ympfagenasardfaii 
Teicfamann  noch  nicht  gelangen**^ 


*)  Ludwig  nnd  Noll,  Zeitachr.  f,  rat.  Med,,  B(}.  9.  Eolliker.  Gt*^ 
lehre,  3.  AdQ.  Frey,  DoMrsucb nagen  über  die  Lymphdrflaen,  Ldpiic  '^' 

••)  Brfieke,  Denkschrtnan  der  Wiener  Akademie.  Bd.  2,  and  Silsae^bcr 
der  Akad.,  Bd.  !&.  Ernst  (and  Frey),  über  die  Anordang  der  Btoi- 
geOsa«  in  den  DarmhKuten,  Zürich  l%1. 
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1.    Die  Aofeaugnng. 

S.  105.    iuftavgmig  im  Darmkanal. 

Nachdem  die  Nahrnngstoffe  durch  die  Yerdauungssäfte  in  eine  resorp- 
tionsiähige  Form  übergeführt  sind,  werden  sie  von   den  zweierlei  im 
Darmkanal   vorhandenen   Gefässen,   von  den  Blut-   und  Chylusgefassen, 
ftufgenommen.     Die  Aufsaugung  durch  die  Blutgefässe  geschieht  in  der 
ganzen  Länge  des  Darmrohrs,  den  Magen  mit    eingeschlossen,    ziemlich 
gleichmässig  ^  sie   vollzieht  sich  durch   die  Haargefässnetze ,   welche  die 
Mündungen  der  Lieberkühn'schen  Drüsen  umspinnen,    und  welche  in 
das  Innere   der  Zotten   eindringen.    (Fig.  26   u.  28).     Die  Aufsaugung 
durch  die  Chylusgefässe  geschieht   vorwiegend   nur  im  Dünndarm.     Da- 
gegen ist  die  Quantität  von  Nahrungsstoffen,  welche   durch  die  Chylus- 
gefässe aufgenommen  wird,  im  Ganzen  beträchtlicher,  da  die  Zuleitungs- 
wege  der  Chylusschläuehe  grössere  Poren   den  aufzunehmenden  Stoffen 
darbieten,    als  die  Membranen   der  Haargefässe.     Aus    diesem    Grunde 
richtet  sich  auch  die  relative  Resorption  der  verschiedenen  Stoffe  durch 
die  Blut-  oder  Haargefasse  nach  ihrer  Diffusionsfähigkeit.     Ohne  Zweifel 
werden  alle  Stoffe,'  die  überhaupt  resorbirbar  sind,  sowohl  von  den  Blut- 
gefässen als  von  den  Chylusgefassen  aufgenommen.    Solche  Stoffe  aber, 
die  schwer  durch  thierische  Membranen  dringen,   wie  die  Fette,  werden 
£i5t  ausschliesslich  durch  die  Chylusgefässe  resorbirt;  solche  Stoffe,  die 
leicht  durch  Membranen  dringen,,  wie  der  Zucker,  die  meisten  Salze,  die 
f>rganischen   Säuren ,'  werden   auch  von   den  Blutgefässen   in   reichlicher 
Menge  aufgenommen.    In  der  Mitte  stehen  die  Peptone,  jene  leicht  lös- 
Ucbeo  und  diffusionsfähigen  Yerdauungsproducte  der  Eiweisskörper,.  die 
whon  durch  die  Blutgefässe  dea  Magens  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge 
resorbirt,   und  die  dann    weiterhin   mit  Fett  gemischt   von  den  Cbylus- 
gef^sen  des  Darms  aufgenommen  werden. 

Bernard  oahm  an,  dass  Eivveisakörper  uod  Zuckerarten  bloss  durch  die 
HlutgeCasse,  Fette  bloss  durch  die  Chylusgefässe  resorbirt  werden.  £r  stützte 
<^\t9t  Ansicht  darauf,  dass,  wenn  man  Rohrzucker  und  Eiweiss  durch  eine  Vene 
eioäpritzt,  sie  alsbald  durch  den  Urin  wieder  ausgeschieden  werden,  und  dasp 
Dor  die  Pfortader  hie  von  eine  Ausnahme  macht.  Bernard  schloss  hieraas,  dass 
Eiweiss  und  Zucker  in  der  Leber  assimilirt  werden  mtissen,  dass  sie  also  auch 
nicht  durch  den  Chylus,  der  ja  in  das  Blnt  der  vena  cava  überführt,  resorbirt 
werden  können.  Gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  ist  aber  einzuwenden, 
<ius  der  Rohrzucker  vor  der  Aufsaugung  in  Tranbenzucker ,  das  Eiweiss  in 
Pepton  übergeht.     Ausserdem  ist  direct  nachgewiesen,   dass  erstens  der  Cbylns  j 

alle  Bestandtheile  der  Kahrungsmittel   enthält,   und    dass  zweitens   das  Blut  der  \ 

Pfortader  nach  dem  reichlichen  Genuss  von  Fett  an  Fettgehalt  zunimmt*}. 


*)  Bernard,  archives  g^n.  de  m^d.,  3,  t.  XXV. 
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Die  AnlMMgang  mi  Blnlbualtuog. 


Ton  mehreren  Qifteo,  nunentUch  den  SchlvigeDgifteii  and  dem  Cnnn  (dem 
&iiierilMnl«cben  PfeilgiA)  h*,i  «§■  ge^Vitt,  4»si  p|e  vom  Darmkual  ui  nldl 
in  die  Stute  BafgenoDimen  werden  kttnnteti.  H&d  erechloM  diel  aoa  derThttHctie, 
dui  die  geringiten  QuftntiUtteD  Jen«r  Gifte  in  eine  Wand*  gebracht  den  Tod  tur 
Folge  h^ben,  während  aie  iaaerlidi  genommeo  selbst  in  growen  Kengea  nichi 
tödlen,  Abfr  wahrscheinlich  lind  jene  OiflB  nicht  durcbiKU  ooretorbirbu',  iod- 
dern  nnr  KuB^erst  schwer  resorbirbor,  denn  Kölliker  beobachtete  aUerdingi, 
dua,  wenn  er  sehr  grosse  Mengen  von  <'urara  in  den  Hagen  brachte,  der  Tod 
erfolgte.  Ohne  Zweifel  hat  die  schwere  Resurbirbarheit  dieser  Qilte  nur  duit 
ihien  Qrnnd,  doss  ilieselben  sehr  schwer  durch  thierische  Hembranen  diffuudireo  *]. 

Im  Danndarm,  der  wiohtigeten  ResorptiooBBtätte  für  die  sämmtlicheD 
NohruDgBBtoffe,  iat  in  den  Zotteo,  die  durch  ihre  Blut-  und  Ch^luBgei^u 
und  die  mit  diesen  in  Zuattinmenhaag  eteheodeo  Porenkaoäle  die  üaupt- 
auisBugungs Organe  darstellen,  zugleich  der  wichtigste  Uecbanismus  fm 
die  erste  Fortbewegung  des  Chylus  gegeben.  Die  Zotten  enthalten  u&m-i 
lieh,  wie  in  S-  101  erwähnt  wurde,  eine  Schiebte  glatter  HuBkelfaurc 
und  besitzen  dadurch  Contr&ctilitäL  Die  ContractioDeD  der  Zotteij 
bestehen  in  Verküraungen  ihrer  I^Jige,  in  Folge  daren  die  ganze  ZoUc 
eine  Menge  hinter  einander  gelegener  Einsohnürungen  zeigt  ^ean 
während  der  Verdauung  die  Zotten  abwechselnd  sich  zusammenzteben 
und  wieder  erBchlaffen,  so  entleeren  sie  sich  dadurch  abwechselnd  gegen 
die  abführenden  Qefäsae  zu  und  füllen  sich  wieder  rom  Darm  aus  m. 
Bei  jeder  Contraction  werden  Chjlus  und  Blut,  die  in  der  Zotte  eulbaltu 
sind,  nach  den  Chylus-  und  Blutgefässen  fortbewegt,  bei  jeder  Wieder- 
verl&ngerung  wird  FlQssigkeit  aus  dem  Darm  in  die  eutlevrte  Zotte  ein- 
gesaugL  Die  Zotten  unterstützen  also  diircb  ihre  Bewegungea  ebensowohl 
die  Fortbewegung  der  resorbirten  Stoffe  als  die  Kesorption  selber. 

Dm  PUtnonen  der  ZottencontractiUtttt  hatten  adion  (rflhera  PhjtiologH. 
nonentlieh  QntUy  und  Pelafond,  beobochteL  Aber  erst  Brfleke  hat  oefdH 
Wichtigkeit  dewelbeo  für  die  Eesorption  hingewiesen  nnd  lugleich  in  der  Mntket 
schichte  der  Zotten  den  Grund  des  Phänomens  entdeckt  Hoch  dem  Tode  tiül 
man  die  Zotten  stet«  in  mSssig  contrahirtem  Zustand  und  daher  mit  qaerec  Ein 
schnflrnngen  versehen.  Brücke  stndirte  zugleich  die  Art  der  Bewegungen  atd 
der  Biuwirkong  von  Keiien  und  fand,  das«  dieselben  stets  Zusammen »fehangis 
In  der  LHoge  der  Zotten  sind.  Wenn  nun,  woa  nicht  zd  besweifeln  ist,  wtibr«ni) 
des  Lebens  und  namentlich  während  der  Verdauung  die  Zotten  sich  abwecbKloii 
eoatrahiren  und  wieder  TerlSngem,  so  kann  Ihre  Wirkung  nnr  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  erlb^en ,  d.  h.  sie  müssen  abwechselnd  an&angen  ood  fort- 
bewegend auf  das  Aufgesaugte  wirken  **). 

Was  über  die  Resorption  der  einzelnen  Nahrungsstofie  ermittelt  üi, 
stellea  wir  im  Folgenden  zusammen. 


*)  Bernard,  legons  de  pbysiologie,  Paris  1655.    Kölliker,  Archiv  f.  pKli 

Anatomie,  Bd.  10. 
**)  Bracke,  SiUungibericht«  der  Wiwtg  Akg^fvie,  Lföl. 
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$.  106.    Aifsangiuig  iu  Zielen. 

Der  Zneker  wird  sowohl  von  den  Blut-  als  Chylusgeftssen  sehr 
schnell  resorbirt.  Die  in  einer  bestimmten  Zeit  resotbirte  Zuekermenge 
steht  in  direetem  Yerhältniss  zu  der  Concentration  der  Zuckerlösung  und 
bt  bis  zu  einer  gewissen  Gb'enze  unabhängig  von  der  Grösse  der  resor- 
birenden  Oberfläche.  Bleibt  der  Zucker  längere  Zeit  mit  der  Darmober- 
fläche in  Berührung,  so  nimmt  die  Resorption  allmälig  ab.  Der  resor- 
birte  Zucker  lässt  sowohl  in  dem  Chylus  als  in  dem  Blute  sieh  nach- 
weisen. Der  Gehalt  des  letztern  an  Zucker  kann  durch  bedeutende  Zuftihr 
desselben  in  den  Darm  so  hoch  steigen,  dass  unveränderter  Zucker  durch 
die  Nieren  wieder  ausgeschieden  wird. 

Die  Resorptionfverhftltniise  des  Zuckers  sind  dnreh  Lehmann  und  voll 
Becker  olher  eraiittell  worden.  Lehm  an  a  zeigte,  daet  das  Pfonadevblal 
matena  keine  «achweisberen  und  euch  der  (^lus  inuner  nur  sehr  geringe  Qn«iM 
tüäten  von  Zucker  enthält,  und  daas  in  beiden  FlftsaigkeiteD  selbst  nach  reicV 
lieber  Stärkmehl-  oder  Zackerfmtervng  der  Zuckergehalt  zwar  zuninmit^  aber 
immerhin  sehr  unbeträchtlich  bleibt,  so  daas  dies  nur  tbeils  aus  einer  sehr 
»chnellen  Zersetzung  des  Zuckers  im  Chyhis  und  Blut,  theils  aber  und  namentlich 
&Q8  einer  geringeren  Resorbirbarkeil  des  Zuckers,  als  man  frflher  sich  dieselbe 
vofgesteQl  hatte,  erklärt  werden  konnte.  In  der  That  lässt  die  in  den  unteren 
hitiec«  dea  Darmkanale  auftretende  eaure  Reaetion  keinen  Zweifel,  dass  ein 
grosser  Tlieil  des  Zsckers  in  Milchsäure  übergeht  and  erst  als  solche  nisorbirt 
vinl  Pie  aäbartn  Oesetze  der  ZuckerresorpUon  sind  durch  von  Becker 
fi»tfestellt  worden.  Dieser  brachte  Traubenzuckerl^^songen  von  verschiedener 
CoQcentration  in  unterbundene  Uarmschlingen.  ^  fand  im  Blute  eine  Veroiehrung 
dea  normalen  Zuckergehalts,  die  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  0,6  Proc.  stieg.  Dabei 
blieb  die  Menge  des  resorbirten  Zuckers,  wenn  man  nicht  unter  eine  gewisse 
Öteaxe  gtagi  «aabhiagig  von  der  Länge  der  unterbundenen  Darmschlinge,  also 
vom  dem  Quadratinhalt  der  absorbirenden  Fläche ,  sie  stand  aber  in  direetem 
Vtrk&ttniM  ZV  Concentration  der  Znckerlösung,  so  dass  von  einer  4  mal  coneen^ 
trirteren  Lösung  in  gleichen  Zeiten  auch  4  mal  mehr  Zucker  aufganommea  wurde. 
Himichtlieh  der  Abhängigkeit  der  Concentration  von  der  Zeit  ergab  sich,  dass 
die  Besorp^on  ans  einer  unterbundenen  DarmschUnge  Über  4  Stunden  anhielt, 
diss  aber  in  der  Anfluigszeit  weit  mehr  Zneker  resorbirt  wird  als  spätsr*). 

Ueber  die  Resorption  der  Milchsäure,  In  welche  ein  grosser  Theil  des  Zuckers 
im  Oarmkanal  sieb  umwandelt,  existlren  keine  Versuche.  Nach  der  grossen  Dif- 
fofiionsf&hlgkeit,  welche  dieselbe  besitzt,  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sie  sehr 
schnell  in  Blut  und  Chylus  übertritt,  ohne  Zweifel  viel  schneller  als  der  Zucker 
selber. 


*}  Lekmann,   physfc^gische  Chemie,  Bd.  3     t.  Becker,  Zeltsehr.  f.  wis- 
Zoologie,  Bd.  5, 
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S-  107.    Aituigus  4er  rette. 

Die  Fette  werden  bei  weitem  xum  grössten  Theil  durch  die  Zotteo 
in  die  Chj>lu8gefäase  aufgeDOmmen.  Nach  dem  OenueV  fetthaltiger  Nahi- 
iing  findet  maD  zuerst  die  Epithelzeiien ,  welche  die  Zotten  überziehen. 
und  dann  da«  centrale  Chytusgeläes  der  Zotten  mit  kleinen  Feltkügel- 
chea  erfallt.  Der  Weg,  den  hierbei  das  Fett  nimmt,  ist,  wie  sich  au! 
der  Structui  der  Zotten  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  erschlieseen  Iml 
folgender.  Zuerst  dringen  die  FettkUgelchen  durch  die  feinen,  aber  mi- 
krokospisch  sichtbaren  Kanälohen  in  den  Deckelmembranen  der  Epithel- 
zeiien in  das  Innere  dieser  Zellen.  Durch  die  hinteren  Ausläufer  der 
letzteren  gehen  sodann  die  FettkUgelchen  in  das  System  von  Bindege- 
webszellen über,  welches  in  der  Zottenschleimhaut  verbreitet  ist,  und 
8US  den  Bindegewebszellen  endlich  gelangen  sie  in  das  centrale  Clijlus- 
gefkss.  Die  Kanäle,  durch  welche  da«  Fett  in  die  Chylusge&sse  driagl, 
sind  sonach  grösser  als  die  gewöhnlichen  Poren  thierischer  Hembranen, 
durch  welche  der  endosmotische  Austausch  stattfindet,  da  sie  bei  den! 
VergrÖBsernngen  unserer  Mikroskope  gerade  noch  sichtbar  sind,  aber  sie 
sind  doch  immer  noch  so  klein,  dass  die  Aufnahme  der  Fette  nur  nicli 
den  Gesetzen  der  Endosmose  geschehen  kann.  Aus  diesem  Grunde  ^ 
nUgt  auch  nicht  die  durch  Bauehapeichel  und  Darmsaft  geschehende  feine 
Vertheilung  der  Fette,  um  deren  Resorption  möglich  zu  macbeu,  sodJ 
dern  es  muse  ausserdem  durch  die  Beoetzung  mit  Galle  die  resorbireud« 
Ober^ftcb«  zur  Aufnahme  befähigt  werden.  (Vei^l.  $.  98).  Diese  Be^ 
netzung  mit  Oalle  bewirkt  es,  dass  ein  kleiner  llieil  der  Fette  aucti 
durch  die  weit  feineren  Poren  der  Blutcapiltaren  direct  in  das  Blut  über. 
geht,  daher  man  nach  dem  Genuss  von  Fett  den  Gehalt  des  Pfortader 
blutes  an  Fett  vermehrt  findet. 

Zar  ErblHning  der  Aufnabroe  des  Fettes  in  den  Chylus  amhm  Brücke  u. 
dau  die  C3'lioderepithelzeUen  der  Zotten  gegen  das  Darmrohr  hin  als  oBtni 
Trichter  mnoden.  Die  feinere  hinlere  Oeffnung  der  Zellen  eollw  mit  Gewebi 
lücken  im  ZoUenpBrendiym  nnd  durch  dieae  mit  dem  grüSBeren  centralen  Rsud 
des  Ck^luageKsses  in  Zasammenhang  sieben.  Brücke  Dabm  hiemach  an.  da^ 
die  Fettaurnshme  nicht  durch  eigentliche  Endosniose,  soDdero  durch  ein  nnmiiiel 
bares  Eindringen  der  Fettkit gelclien  in  grössere  Poren  nitd  Porenkanlile  sten 
Bade.  Holeachotl  uad  Uarfela  su::hten  einen  ex  p  crimen  teilen  Beweis  (iil 
diese  Hypothese  beizubringen,  indem  sie  den  Ucbergang  Bolcher  fester  Körper  in 
dasBlut,  deren  Grösse  sie  allein  l^hig  luachte  durch  grüasers  Foren  lu  dringen, 
behaupteten.  Sie  brachten  Pigment  aus  der  Adeihaut  des  Auges  theils  in  den 
Darm  lebender  Tbiere  Ibcila  unter  einem  Druck  in  DannschliDgen  getüdteUl 
Thiere  und  fanden  dann  Pigmentkörnchen  in  den  Epithelielleu ,  im  Zotteopareu' 
parenchym  und  in  CbylusgeÜliaen.  In  andern  Versuchen  wurde  SSugethicrblul 
in  den  Darm  lebender  Frösche  gespritit,  worauf  sich  im  Ueriblut  der  Frosch« 
Sttugethierblntkörpercfaeu  vorfanden,  Donderi  koDolejedoeb  diese  Versuche  nichl 
mit  gleichem  Erfolg  wiederholen,   nnd  jsdeafalls  gebt  atu  den  Venaohen    lon 
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Ifoleschott  and  M a r f e U  selbst  hervor,  dass  der  Uebergang  von  Pigmentköm- 
Jieo  in  die  Epitheliellen  and  Chylusgefl&sse  nur  ein  äusserst  sp&rlieher  ist,  nicht 
;a  vergleichen  mit  der  reichlichen  Resorption  der  Fettkörnchen,  so  dass  man 
ermathen  darf,  das  Pigment  dringe  nur  in  einselnen  Fällen,  durch  verletzte  £pi- 
heJsellen  in  das  Zottenparenchym.  Das  Auffinden  sogenannter  Säugethierblut- 
Lörperchen  im  Herzblut  der  Frösche  beweist  nichts,  da  im  Blute  jedes  Fro- 
ches  einzelne  Körperchen  vorkommen,  die  den  Sfiugethierbtutkörperchen  voll- 
Lommen  gleichen.  Gegen  eine  Aufsaugung  des  Fettes  durch  grössere  Poren 
pricht  ansserdem  direct  der  Einfluss  der  Galle  auf  die  Fettresorption.«  Da  dieser 
lindusB  nach  den  $.  98  erwähnten  Versuchen  von  Wistinghausen's  uniweifel- 
laft  in  einer  Beförderung  der  Endosmose  des  Fettes  besteht,  so  kann  auch  die 
t«sorption  des  Fettes  nur  durch  wahre  Endosmose  geschehen,  wenn  auch  die 
^oren ,  durch  welche  dieselbe  vor  sich  geht,  etwas  weiter  sein  mögen,  als  in 
ielen  andern  Fällen  die  Poren  thierischer  Membranen  sind.  Wäre  bloss  die  feine 
^ertheilung  der  Feite  zu  deren  Aufsaugung  erforderlich,  so  würden  nach  Ab- 
ehlass  der  Galle  vom  Darmkanal  Baucihspeichel  und  Darni»aft,  welche  diese 
eine  Vertheilang  viel  vollkommener  als  die  Galle  bewirken,  noch  alles  erforder- 
iche  Fett  zur  Resorption  bringen  können.  Funke  hat  noch  auf  anderem  Wege 
gezeigt,  dass  die  feine  Vertheilung  allein  das  Fett  nicht  resorptionsfahig  macht. 
'j  injicirte  nämlich  Emulsionen  von  Wachs  und  Stearin  in  den  Darm  von  Kanin- 
beo',  niemals  wurden  die  Wachs-  und  Stearintröpfchen  in  das  Epithel  und  in 
He  Darmzotten  aufgenommen.  Die  Brücke 'sehe  Hypothese  ist  demnach  unhalt- 
Mr,  weil  sie  etwas  zu  erklären  versucht,  was  nicht  stattfindet.  Sie  geht  von  der 
^oDshme  ans,  dass  die  Fettresorption  nicht  durch  wahre  Endosmose  geschieht, 
■röhrend  sich  das  Stattfinden  einer  Endosmose  direct  beweisen  lässt*). 

Dass  das  Fett  ausser  durch  die  Chylusgeiässe  zu  einem  kleineren  Thell  auch 
Inrch  die  Blutgefässe  resorbirt  wird,  haben  Lehmann  und  Schmid  gezeigt, 
«eiche  eine  Eettvermehrung  im  Pfortaderblut  der  Thiere  einige  Stunden  nach 
"eiclihcher  Fütterung  beobachteten.  Bruch  sali  in  vielen  Fällen  namentlich  bei 
QQgen  Thieren  die  Blutcapillaren  der  Zotten  während  der  Verdauung  neben  den 
ilalkörperchen  von  Fettkügelchen  erfüllt**). 

$.  108.    AofMiiigiBg  der  EiweiMkirper. 

Die  Ei  Weisskörper  werden  nur  in  der  Gestalt  von  Peptonen  vom 
Kagen  und  Darmkanal  aufgenommen,  da  sie  nur  als  Peptone  leicht  durch 
liüerische  Membranen  diffundiren.  Nach  der  Resorption  geben  aber  die 
Peptone  sogleich  wieder  in  gewöhnliche  Eiweisskörper  über,  denn  man 
findet  nur  solche  im  Ghylus.  Die  Aufsaugung  der  Peptone  geschieht 
hs  ganze  Darmrohr  entlang  vom  Magen  an.  Ihre  wichtigsten  Auf- 
AQgungsst&tten  sind  Magen  und  Dünndarm,  namentlich  der  letztere,  die 


*)  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd  9.  Moleschott 
and  Marfels,  Wiener  med.  Wochenschrift,  1854.  Moleschott,  Unter- 
sachnngen  znr  Naturlehre,  Bd.  2.  Funke,  Zeitschr.  f,  wiss.  Zoologie, 
Bd.  7.    Donders,  Physiologie,  Bd.  1. 

**)  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd.  2  und  3.  Bruch,  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zoologie,  Bd.  4. 
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Aii£i(tugung  im  Di«kdarm  ist  dagegen  aar  äusserst  spftrlich.  Ke  Peptone 
tj«t«D  bat  auBBofalieBslich  in  di«  ChylusgefUsse  Über,  wie  sich  daraue  e^ 
9ohlie8fleD  läaat,  daas  der  Eiweissgehalt  des  PTortaderblutes  sich  w&hnmi) 
der  Verdauung  nicht  merklich  vermehrt.  In  Bezug  auf  die  Menge,  io 
welcher  die  Peptone  ttbertreten,  verhalten  sich  dieselben  ähnlich  dem 
Zucker:  ein  DarmstQok  resorbirt  um  so  mehr  Pepton,  je  concentrirler  die 
Peptonläsuög  ist,  mit  der  es  in  Berührung  steht,  dagegen  ist  die  lesor- 
birte  Meitge  bst  unabhängig  von  der  Grösse  des  Darmstacke,  durch 
welches  die  Aufsaugung  geschiebt. 

Du9  die  Peptone  sogleich  nach  ihrem  Cebertritt  In  Chylus  und  Blnt  ojet 
sogar  BclioQ  wShrend  dieses  Deberiritts  wieder  ia  gewöhnliche  Eiweisskörpu 
zurück  verwandelt  werden,  mUBsen  wir  daraus  schUeBsen,  dass  sich  dieselben  ii 
jeaen  FlüSBigkeiten  nicht  nachweiaea  lassen.  Allen  den  EiweisskOrpem  Terw&od 
ten  Substanzen  scheinen  solche  Veränderungen  während  der  Elesorption  eigeD  ii 
Bein.  Bernard  hat  dies  füi-das  EmuUin,  den  ei weiBsej-tigen  Körper  derbiUeti 
Uandeln,  der  in  Berührung  mit  Amygdalin  aus  diesem  die  Blausäure  en«ugt 
erwiesen.  Bringt  man  einem  Tliier  EmulBin  und  Amygdalin  kurz  nach  einamk 
in  den  Darm ,  so  erfolgt  rasch  der  Tod  nnler  den  Symptomen  der  Blaasäurci 
Vergiftung ;  das  nSmlicIie  tritt  ein,  wenn  man  beide  Substanzen  Bchnetl  oach  tinl 
ander  in  des  Blut  iitjicirt,  oder  wenn  man  Emulsio  in  das  Blut  nod  Am)'gdBlii{ 
in  den  Darmcanal  bringt,  indem  in  letzterem  Fall  das  Amygdalin  schnell  ani 
unverfiodert  resorbirt  wird.  Bringt  man  dagegen  Emulsin  in  den  Darm  bd^ 
Amygdalin  direct  ins  Blut,  so  erfolgt  keine  Vergiftung,  während  doch  nBch»(iij 
lieb  das  Emulsin  resorbirt  wird  Hieraus  kann  nur  geschlossen  werden,  iM 
das  Emulsin  nicht  als  solches  reeorbirl  werden  kann,  sondern  dass  es  luco] 
eine  Veränderung  erßhrt,  infolge  deren  es  nicht  mehr  zersetzend  auf  das  Anivg 
daliu  zu  wirken  vermag  *). 

Ueber  die  Resorption  der  Peptone  vom  Darm  aus  hat  Funke  Versuche  duI 
Aualogie  der  Versuche  von  Beeker'a  über  die  Zuckerresorplion  angeslelti.  B 
brachte  Lösungen  von  an  Kalk  gebundenem  Eiweisepepton  (Ei weiss peplookalLi 
in  abgebundene  Darm  schlingen,  tödtele  dann  die  Thiere  nach  einigen  Stunden  uni 
besümmte  die  unresorbirt  sarückg  Ali  ebenen  Peptonmengen.  Es  ergab  sich  suc| 
hier,  dass  Im  Anfang  die  resorblrte  Henge  am  gr&Bsten  Ist,  und  dass  diesdt^ 
spfiter  abnimmt,  dass  ferner  die  Grösse  der  Resorption  steigt  mit  dem  Pepton 
gehalt  der  Lösnog,  dagegen  van  der  QrOBse  der  resorbirenden  Oberfläcbe  (4 
nnabbtngig  ist**).  ' 

i.  109.    Aibangaag  der  UHgaaücken  Nakrugutale. 

Die  unorganischen  Nahrungestoffe,  nämlich  d«§  Wasser 
die  in  Wasser  gelästen  Salze,  werden  in  der  ganzen  lAnge  des  Pann 
canals  aufgenommen.  Ihre  Resorption  geschieht  einfadi  nach  enäui 
motischen  Oesetzen,   und  zwar  vorzugsweise  durch  die  Blutge&ase,  ^ 


*)  Bernard,  Icfons  de  physiologie,  Paris  1855. 
*■)  Funke,  Archiv  f.  pathol-  Anatomie,  Bd.  (3. 
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das  in  die  Chjluswege  in  überwiegender  Menge  eindringende  Fett  und 
Eiweiss  schwer  mit  Wasser  und  wässrigen  Lösungen  sich  mischen.  Das 
Wasser  ist  TOn  allen  Nahrungsstoffen  derjenige,  der  am  schnellsten  und 
in  grösster  Menge  resorbirt  wird.  Die  Blutgefässe  nehmen  rasch  beliebig 
grosse  Quantitäten  von  Wasser,  die  dem  Darm  zugeführt  wurden,  aus 
diesem  auf,  um  sie  alsbald  wieder  durch  die  Secretionsorgane,  namentlich 
durch  die  Nieren,  auszuscheiden.  Die  Salze  sind  unter  normalen  Ver- 
hältnissen in  so  geringer  Menge  in  dem  aufgenommenen  Wasser  gelöst, 
dass  sie  ebenfalls  fast  vollständig  von  den  Blutge&ssen  resorbirt  werden, 
und  aueh  hier  werden  geringe  Ueberschüsse  über  den  Bedarf  des  Blutes 
schnell  wieder  durch  die  Nieren  entfernt  Diese  so  grosse  Resorptions- 
(ahi^eit  des  Wassers  und  der  löslichen  Salze  erklärt  sich  daraus,  dass 
denselben  im  Blute  eine  eiweissreiche  Flüssigkeit  gegenüber  steht,  deren 
eodosmotisches  Aequivalent  sehr  gross  ist,  die  also  leicht  Wasser  in 
grosser  Menge  zu  sich  herüberzieht,  während  sie  fast  nichts  von  ihren 
Bestandtheilen  an  das  gegenüberstehende  Wasser  abgiebt.  Eine  Ausnahme 
von  diesem  Verhalten  entsteht  nur,  wenn  Salze  von  ziemlich  hohem 
endosmotisohem  Aequivalent  (z.  B.  Kochsalz,  Glaubersalz,  Bittersalz)  in 
den  Darm  eingeführt  werden.  Diese  bewirken  dann,  dass  die  Diffusion 
sich  umkehrt,  d.  h.  dass  mehr  Wasser  aus  dem  Blut  in  den  Darm  als 
aas  dem  Darm  in  das  Blut  tritt.  Hierauf  beruht  die  purgirende  Wirkung 
der  Mittelsalze. 

Dass  die  pargirende  Wirkung  der  Mittelsalze  endosmotisch  sn  erklären  sei, 
hat  schon  Liebig  behauptet.  Aubert  glaubte  jedoch  gefunden  zu  haben,  dass 
jene  Salze,  wenn  man  sie  in  das  Blut  injicirt,  die  nämliche  Wirkung  äussern. 
Bachheim  hat  jedoch  dargethan ,  dass  z.  B.  die  I^jection  von  Glaubersalz  ins 
filat  im  Gegentheil  den  Darminhalt  wasserärmer  macht  und  daher  Verstopiting 
bewirkt.  Hierdurch  ist  die  endosmotische  Theorie  von  der  Wirkung  der  Mittel- 
salze wieder  hergestellt*). 

Ueber  das  Verhältniss  der  Secretionsorgane,  besonders  der  Mieren,  zu  dem 
Ueberschnss  des  resorbirten  Wassers  und  der  Salze  vergl.  die  Physiologie  der 
Absonderungen. 

§.  110.    Aufsaugung  durch  die  LymphgefSsse. 

Die  Chylusgcfasse  bilden,  wie  in  §.  102  erwähnt  wurde,  nur  einen 
Theil  des  allgemeinen  Lymphgefasssystems.  Wie  die  Chylusgefässe  die 
Ernährungsflassigkeit  aus  dem  Dcu-m,  so  nehmen  die  übrigen  Lymphge&sse 
den  Ueberschnss  der  durch  das  Blut  den  sämmtlichen  Organen  zugeführt 
ten  Ernährungsflüssigkeiten  aus  den  Gewebslttcken  dieser  Organe  auf. 
Der  functionelle  Unterschied  der  Ghylus-  und  Lymphgeftsse  besteht  also 


*)  Anbert,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  K.  F.  Bd. 2.    Buchheim,  Archiv  f.  phys. 
Heilk.,  Bd.  13. 
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darin,  dasB  die  Cb^lusgefässe  neuen  Nahningsstoff  aus  dem  Dannroht 
resorbiren,  während  die  L7mphgefllB§e  den  nicht  verbrautditeD  Resi  dei 
durch  daa  Blut  den  Oewebeu  zugefabrten  Nahrungestoffes  aufaehmen  DDd 
wieder  dem  Blut  zufahren.  Dieser  Unterschied  versdiwindet  jedo^  in 
der  verdauuDgsfreien  Zeit,  in  welcher  der  Dann  von  Nahrungssloffen 
teer  ist:  dann  erhalten  die  ChylusgefUsee  die  Function  gewöhnächei 
Lymphgef^se. 

In  die  Gewebslflcken ,  aus  welchen  die  Wurzeln  der  Lymphgefässe 
hervorgehen,  mQnden  die  Blutcapillaren  wahrscheinlich  direct  vermiUeUl 
Jenes  Systems  von  Bindegewebszelien  und  deren  Äusl&ufem,  welches  allt:| 
Gewebe  durchsetzt,  so  dass,  nachdem  in  den  Haargef&seen  und  in  dem, 
iie  fortsetzenden  Biudegewebszellensystem  die  zur  Ernifarung  nothweD-i 
ijigen  Stoffe  in  die  Gewebe  transsudirt  sind,  der  abrig  bleibende  ßes| 
der  Blutbestand  theile  unmittelbar  aus  jenem  B in degewebszelleosy stein  in 
die  OewebslQcken  und  iu  die  Lymphgefässe  abertritt.  Da  aber  auf  deni 
Weg  durch  die  Haargefäsee  dem  Blute  die  aus  dem  Verbrauch  und  äei 
Zersetzung  der  Gewebe  hervorgegangenen  Stoffe  sich  beimengen,  stj 
kann  angenommen  werden ,  dass  auch  ein  Theil  dieser  Zersetzungspr<> 
ducte  mit  in  die  Lymphgefässe  übertritt.  Es  sind  hiernach  die  Lymphj 
^efdsse  in  jeder  Beziehung  als  Organe  zu  betrachten,  die  dem  Veneuj 
.System  beigeordnet  sind.  Ein  Theil  der  nach  dem  Verbrauch  derGeweti^ 
alirig  gebliebenen  und  aus  der  Zersetzung  derselben  hervorgegangen eJ 
Stoffe  tritt  durch  die  Haargefässe  unmittelbar  In  die  Venen  über,  eij 
anderer  wird  erst  von  den  Lymphgefässen  aufgenommen  und  tritt  daiii 
später  als  Lymphe  wieder  in  das  Venensystem  zurück.  Da  die  Lymph 
gel^se  bierbei  diejenigen  Stoffe  aufnehmen,  die  erst  das  feine  Canalsysleo 
von  Bindegewebszellen  und  Gewebslttcken ,  welches  sich  an  die  üaaij 
gefässe  anschliesBt,  durchwandert  haben,  während  die  Venen  unmittelbal 
JD  den  Haargefässen  wurzeln,  so  ist  es  erklärlich,  dass  die  Lymphe  il 
ihrer  Beschaffenheit  weit  mehr  als  das  Venenblut  von  dem  Blute  dd 
Arterien  abweicht  ' 

Dass  die  Binde KevebszelleD  und  ilirs  Ausläufer  ein  Syslem  feinster  S^ftckne) 
ilarsEellen,  welches  sich  an  du  Blutgef&aBsyateni  anschliesBt,  bat  zuerst  Virchol 
liervorg-ehoben ,  und  ii&c:hdem  Wittich  gezeigt  hst,  dass  jene  Zellen  und  ibJ 
Ausläufer  an  einzelnen  Orleo,  wie  in  den  Sehnen,  in  der  Hornhaut,  sich  inji 
lassen,  also  hohl  sind,  ist  für  jene  schon  zuvor  Busserst  wahrscheinliche  Ann 
uuch  ein  directer  Beweis  gewonnen.  Dass  die  AuslSufer  der  Bindegewebeidle 
mit  den  GewebslÜcken  oder  peripherischen  Lyniphrüunien  communiciren ,  ist 
Si-hliiSB,  der  sich  zunächst  auf  das  Verhalten  der  BindegewebszellcD  in  den  D: 
lotten  statit,  and  der,  wenn  er  auch  bis  jelzt  nicht  direct  erwelsbar  ist,  doil 
eine  sehr  grosse  Wahrscheinlichkeit  ISr  sich  hat.  Ein  gewisser  ZuBan)Dienh*n| 
zwischen  Blut-  und  Lymphgefüsssyslem  ergiebt  eich  ausserdem  nothwendig  siil 
den  in  S.  114  za  erörternden  Th Bisse hen  über  die  Abhängigkeit  der  Lymphabaot 
ilerung  von  dem  Blutdruck.  Filr  den  Ursprung  der  Lyraphgelfisse  ao»  Gewrba 
liicken  spricht  theils  schon  die  Existenz  dieser  lelxtern,  theils  die  In  vielen  FUln 
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in  denBclben  vorkommende  Ansaminlang  einer  Flflssigkeit,  welclie  mit  der  Lymphe 
die  grdsste  Aehnlichkeit  hat,  das  so  genannte  Oedem.  Das  Oedem  kann,  wie 
Ladwig  nachgewiesen  hat,  nur  betrachtet  werden  als  eine  Ansammlung  von 
Lymphe  in  den  peripherischen  Lymphräumen.  Eine  solche  Ansammlung  entstellt 
entweder  durch  gehinderten  Rückfluss  des  Venenblutes  oder  auch  durch  gehin- 
derten Rückflnss  der  Lymphe  in  den  Lymphgefllssstftmmen.  Dieselben  Gewebs- 
lucken,  in  welchen  sich  das  Oedem  findet,  lassen  sich  auch  von  den  Lymphgefäss- 
stSmmen  ans  injiciren*). 

Die  Lymphgefässe  könneft  nicht  nur  den  Ueberschuss  der  durch  das 
Blut  ausgeschiedenen  Ernähningsstofife  nebst  einem  Theil  der  Zersetzuugs- 
stofife  der  Organe  in  das  Blut  wieder  zurückführen,  sondern  sie  nehmen 
äberhaupt  gelöste  oder  lösliche  Stoffe,  die  in  die  Lymphräume  gelangen, 
auf  und  fUhren  sie  in  das  Blut  über.  So  können  namentlich  Gifte,  die 
in  Wunden  gebracht  werden,  durch  die  von  den  LymphgefUssen  ge- 
schehende Aufsaugung  allgemeine  Vergiftungserscheiuungen  veranlassen. 
Doch  stehen  auch  in  dieser  Beziehung  die  Lymphgefässe  gleichwerthig 
mit  den  Venen  da,  indem  in  Wunden  gebrachte  Stoffe  ebensowohl  in  die 
Anfange  der  Lymphgefässe  als  in  die  Haargef^se  und  aus  diesen  in  die 
Venen,  ja  sogar  direct  in  die  letzteren  dringen  können.  Wenn  man 
daher  die  Lymphgefässe  eines  Theils  unterbindet,  so  ist  noch  Aufsaugung 
durch  die  Venen,  und  wenn  man  die  Venen  unterbindet,  so  ist  noch 
Aufsaugung  durch  die  Lymphgefä.sse  möglich.  Durch  die  letzteren  ge- 
schieht aber  die  Aufsaugung  um  so  viel  langsamer,  wie  die  Lymphe  sich 
langsamer  bewegt  als  das  Venenblut. 

Magendie  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass,  wenn  man  sämmtliche  Lymph- 
f^sse  einea  Theils  durchschneidet,  trotzdem  Gifte,  die  unterhalb  der  Durch- 
Mhoittastelle  applicirt  werden ,  noch  eine  tödtllche  Wirkung  äussern ,  und  zwar 
treten  die  Vergiftungserscheinungen  mit  ebenso  grosser  Geschwindigkeit  auf,  als 
wenn  die  Lymphgefässe  nicht  unterbunden  sind.  Magendie  vermnthete  daher, 
dass  nur  durch  die  Blutgefässe  Resorption  stattfinde,  und  dieser  Schluss  schien 
»ich  insofern  zu  bestätigen,  alsEmmert,  Henle,  Dusch  u.  A.  nach  Unter- 
bindung der  Blutgefässe  keine  Vergiftung  durch  Narcotica  mehr  unterhalb  der 
Cnterbindungsstelle  bewirken  konnten.  Dagegen  sah  Emmert  Blutlaugensalz 
von  solchen  der  Blutcirculation  beraubten  Stellen  ans  durch  die  Lymphgefässe 
re»orbirt  werden  und  in  den  Harn  ttbergehen,  ebenso  fanden  Tiedemann  und 
Gmelin  Salze  und  Farbstoffe  zuweilen  in  das  Blut  (Ibergehen.  Henle  stellte 
daher  die  Hypothese  auf,  dass  die  Kacotica  desshalb  nicht  durch  die  Lymph- 
gefässe resorbirt  werden  könnten ,  weil  sie  lähmend  auf  die  Lymphgefässwände 
einwirkten.  Dagegen  erwies  Stannius,  dass  die  Narcotica,  wie  alle  i'esorptions- 
fahigen  Stoffe,  durch  die  Lymphgefässe  ebenso  wie  durch  die  Blutgefässe  aufge- 
nommen werden,  und  dass  nur  ihre  Ueberflihrung  in  das  Blut  eine  weit  längere 
Zeil  in  Anspruch  nimmt  und  daher  leicht  Übersehen  werden  kann**). 

•)  Virchow,  Verhandlungen  der  Würzburger  physikalisch-med.  Ges.,  Bd.  2. 

▼  on  Wittich,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  9.    Ludwig,  österr.  medi- 

cinische  Jahrbücher,  1863. 
••)  Dusch,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  4.    Stannius,  Archiv  f.  physioL  Hellk. , 
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2.    Chylus  und  Lymphe  und  ihre  Bewegung. 

S.  111.    GbylD8  und  Lymphe. 

Chylus  und  Lymphe  sind  zwei  Flüssigkeiten  von  wesentlich 
ähnlicher  Zusammensetzung.  Ihr  Unterschied  besteht  hauptsächlich  dario^ 
dass  in  der  Lymphe  die  geformten  Theile  jind  die  festen  Stofife  in  weit 
spärlicherer  Menge  enthalten  sind  als  im  Chylus.  Beide  Flüssigkeiten 
enthalten  mehr  oder  minder  zahlreiche  Zellen  suspendirt,  die  man  als 
Lymphkörperchen  oder  auch  als  Chyluskörperchen  bezeichnet 
Es  sind  dies  Zellen  von  '/soo  ^^^  V2$o'"  Grösse,  von  kugeliger  Form, 
kömigem,  zuweilen  Fettkügelchen  oder  sogar  Pigmentkörachen  führen- 
dem Inhalt,  und  mit  einem  Kern ,  der  gewöhnlich  erst  auf  Zusatz  tod 
Wasser  oder  Essigsäure  sichtbar  wird,  und  der  oft  entweder  an  sich 
schon  in  der  Theilung  begriffen  ist  oder  auf  Zusatz  jener  Reagentien 
eine   auffallende   Neigung  zeigt   in  Theilstücke   zu   zerfallen.    (Fig.  32, 
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Fig.  32. 

Lymphkörperchen  von  verschiedener  Form  und  Grösse.)  Viele  Lymph- 
körperchen haben  eine  deutliche  Membran,  die  sich  auf  Zusatz  von 
Essigsäure  abhebt  und  dann  sich  auflöst;  andere  zeigen  durchaus  keinenl 
Gegensatz  von  Membran  und  Inhalt.  In  der  Lymphe  finden  sich  nebed 
den  Lymphkörperchen  auch  vereinzelte  Blutkörperchen  vor;  sie  sinq 
verhältnissmässig  zahlreich  in  der  Milzlymphe,  und  wahrscheinlich  stam 
men  die  im  Milchbrustgang  zu  findenden  Blutkörperchen  von  der  letztereii 
ab.  Im  unvermischten  Chylus  trifft  man  die  Blutkörperchen  so  selten 
dass  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  normale  Bestandtheile  desselben  sind 
Ausser  ihren  Zellen  enthält  die  Lymphe  nur  äusserst  spärliche  Molecolar 
körner,  sie  bildet  daher  eine  klare,  selten  schwach  opalisirende  Flässigkeil 
Dagegen  sind  im  Chylus  Molecularkörner  in  sehr  grosser  Menge  unc 
Fetttröpfchen  enthalten.  Die  Molecularkörner  zeigen  eine  lebhafte  Mole 
cularbewegung.  Der  Chylus  erhält  durch  die  Molecularkörner  und  Feit 
tröpfchen  ein  milchiges  oder  mindestens  stark  opalisirendes  Aussehen 
Die  Flüssigkeit,  in  welcher  die  geformten  Elemente  schwimmen,  bezeiohnel 
man  als  de^a  Plasma  von  Chylus  und  Lymphe. 

Die  chemischen  Hauptbestandtheile  des  Chylus  und  der  Lymphe 
sind  Eiweisskörper,  Fette,  Extractivstoffe  und  Salze;  in  beiden  Flüssigj 
keiten   ist  Zucker    und  Harnstoff  nachgewiesen.     Die  Lymphkörperchei] 
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besteben  ihrer  HauptmaMe  -nach  aus  einem  Eiweiukörper  und  Fett^  das 
lelitere  iBi  sameiat  in  Körnchen  in  denselben  abgelagert  In  dem  Plaama 
ist  gewöhnliehes  Eiweiss  (Natronalbuminat)  und  Fibrin  enthalten.  Das 
seines  Faserstoflb  beraubte  Plasma  bezeichnet  man  als  Lymphsernm. 
Die  Molecularkömer  sind  feine,  Ton  einer  äusserst  dannen  EiweisshOlle 
angebene  FettpartikelcheD. 

Ueber  die  Lymphkörpercben  Ittsst  sich  bis  Jetst  aur  sageii,  dass  de  aus  einem 
Qweisskörper  and  aas  Fett  bestehen,  and  swar  Bckeioen  diese  beidsn  Hanptbe- 
fUndtheile  in  einem  sehr  verschiedenen  Meogenverh&itniBse  ip  den  Lymphkürper- 
cheo  Torsokommeii.  Namentlich  seheint  ea,  dass  viele  Lympbkörperchea  einen 
Verfettangsproeess  erfahren,  dass  in  ihnen  also  der  Fettgehalt  zunimmt  auf  Kosten 
des  Eiweissgehalts.  H.  Müller  wies  nach,  dass  die  namentlich  im  Chylns  ver- 
tretenen HolectilarkÖmer  aas  Fett  and  einer  Eiweisshülle  bestehen,  indem  er 
leigte,  dass  Znsatz  von  Essigsftare,  Vielehe  die  Eiweisshülle  löst,  susaromenÜles- 
sende  Fetttropfen  erscheinen  Iftsst;  ebensolche  bUden  sich  bei  der  Behandlang  von 
angetrocknetem  Chylus  mit  Wasser.  Dagegen  wirkt  Aetber  darch  die  Eiweiss- 
hflUe  hiadorch  lösend  aaf  das  Fett  ein.  Harnstoff  wurde  von  Wart*  im  Chylus 
wie  in  der  Lymphe  nachgewiesen.  Zacker  im  Chylus  von  Lehmann,  in  der 
Lymphe  von  Colin  and  von  Krause*). 

Neben  ihrer  Uebereinstimmung  in  morphologischer  und  chemischer 
Beziehung  zeigen  jedoch  iinderseits  Chylus  und  Lymphe  beträchtliche 
Unterschiede;  der  Chylus  selbst  ist  je  nach  Art  und  Menge  der  Nahrung 
verschieden  zusammengesetzt,  und  die  Lymphe  ist  eine  je  nach  dem 
Körpertheil,  von  welchem  sie  stammt,  wechselnde  Flüssigkeit. 

Der  Chylus,  welcher  zur  Zeit  der  Verdauung  sich  in  den  Chylus« 
gefl&ssaoflMigen  der  Zotten  befindet,  enth&lt  noch  keine  Lympbkörperchen 
und  nur  spftrUche  Molecularkömer.  Er  besteht,  namentlich  nach  dem 
Gennss  fettreicher  Nahrung,  fast  ganz  aus  dicht  gedrängten  Fettkflgelchen 
von  ^/50o  bis  ^/looo'''  Grösse,  die  sich  mit  einer  Eiweisshülle  umgeben. 
Nach  dem  Durchtritt  des  Chylus  durch  die  Darmhäute  treten  dann  wenige 
Lympbkörperchen  in  demselben  auf,  die  Fettkügelchen  nehmen  ab,  sie 
sind  sehr  bald  fast  ganz  verschwunden ,  und  an  ihrer  Stelle  findet  man 
einen  Staub  nicht  mehr  messbarer  Molecularkömer.  In  grösserer  Quan- 
tität kommen  die  Lympbkörperchen  erst  nach  dem  Durchtritt  des  Chylus 
durch  die  Mesenterialdrflsen  zum  Vorschein,  ebenso  scheint  sich  in  diesen 
erst  der  Paserstoff  zu  bilden.  Der  so  in  den  Milchbrustgang  gelangende 
and  sich  hier  mit  Lymphe  vermischende  Chylus  ist  eine  alkalisch  reagi- 
rende  Plflssigkeit,  die  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerung  ein  weiches  Faser- 
stoffgerinnsel ausscheidet,  und  die  zuweilen  an  der  Luft  deutlich  eine 
röthUche  Färbung  annimmt.     Die  Zusammensetzung  des  Chylus  aus  dem 


^)  Hasse,  Art  Ohylas,  in  Wagner's  Handwörterb.  dsr  Physiologie,  BdL  1. 
Derselbe,  Art.  Lymphe,  ebend.  Bd. 2.  H.  Müller,  Zeitscbr.  f.  rat.  Hed., 
Bd.  B.  Worts,  comptes  rendas,  1859,  t.  49.  Lehmann,  physiol-  Chemie, 
Bd.  2.    Colin,  Journal  de  phyaiologie,.  t  I. 
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Milchbrustgang  ist  eine  ziemlich   wechselnde«     Die  Menge  seiner  festen 
Bestandtheile   schwankt    bei    verschiedenen    Thieren    zwischen    2    und 
10  Proc,  im  Mittel  beträgt  sie  ungef&hr  7  Proc.     Sein  specifisches  Ge- 
wicht schwankt  zwischen  1,012  und  1,022.    Am   meisten   ist  unter  den 
festen  Bestandtheilen  das  Eiweiss  vertreten,  das  nicht  nur  in  den  Lympb- 
körperchen,   sondern    auch  in  Lösung  in  dem  Lymphplasma  vorkommt; 
dem  letzteren  allein  gehört  der  Faserstoff  zu.     Das  Albumin  des  Benims 
ist  mit  Natron   verbunden  (Natronalbuminat).     Ein  weiterer  im  Senim 
sowohl  wie  in   den  Körperchen  vorkommender  Bestandtheil  ist  Fett;  in 
dem   ersteren  findet  sich  zugleich   eine  kleine  Menge    verseifter  Fette, 
sowie  Zucker,  Harnstoff  und  milchsaure  Alkalien.     Unter  den  anorgani- 
schen  Salzen    überwiegt    das   Chlornatrium,    in  geringerer  Menge    sind 
Chlorkalium    und    phosphorsaure   Alkalien    sowie    phosphorsaure  Erden 
vorhanden. 

Genaue  Analysen  des  Chylns  konnten  immer  nur  mit  dem  Inhalt  des  dactas 
thoracicus  vorgenommen  werden,  also  mit  einem  Chylus,  der  nicht  nnr  mit 
Lymphe  untermischt  ist,  sondern  der  auch  schon  sämmtliche  Chylusdrüsen  darch- 
wandert  hat.  Es  existiren  bis  jetzt  nur  drei  ältere  vergleichende  Analysen  von 
Tiedemann  und  Gmelin  itber  die  Zusammensetzung  des  Chylas  vor  den 
Mesenterialdrüsen,  hin  ter  den  Mesenterialdrüsen  und  aus  dem  Milchbrustgang. 
Hiernach  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandtheile  beim  Durchtritt  durch  die 
Mesenterialdrüsen  und  noch  mehr  beim  Eintritt  in  den  ductus  thoracicus,  hier 
ohne  Zweifel  durch  die  Beimengung  der  Lymphe,  ab.  Ebenso  vermindert  sich 
zusehends  das  Fett,  wovon  ein  kleinerer  Theil  verseift,  ein  grösserer  in  den  Dröseo 
znr  Zellenbildung  verwendet  zu  werden  scheint.  Der  Faserstoff  dagegen  soll 
nach  Tiedemann  und  Gmelin  erst  hinter  den  Mesenterialdrüsen  anflreten, 
was  von  Andern  geleugnet  wird ;  jedenfalls  sind  die  Mesenterialdrüsen  die  Haapt 
bildungsstätten  desselben,  und  es  mag  sich  übrigens  mit  ihm  ähnlich  wie  luit 
den  LymphkÖrperchen  verhalten,  die  ebenfalls  in  geringer  Menge  schon  in  den 
Follikeln  des  Darms  gebildet  werden. 

Da  sich  Chylus  in  erheblicherer  Menge  immer  nur  mit  Hülfe  der  Vivisectirm 
gewinnen  lässt,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  wir  Über  die  quantitative 
Zusammensetzung  des  menschlichen  Chylus  gar  keine  Angaben  besitzen.  Die 
grossen  Verschiedenheiten ,  welche  die  Analysen  überhaupt  in  Bezug  auf  die  Zu 
sammensetzung  des  Chylus  ergeben,  erklären  sich  theils  aus  der  Verschiedenheit 
der  Thierc,  welche  man  benützte,  theils  aus  der  Verschiedenheit  der  Nahraug. 
welche  die  Thiere  zuvor  genossen  hatten. 

Ueber  den  Einfluss  der  Nahrung  wissen    wir  nur,    dass    reichliche  Nahrnng 
den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen ,    namentlich   an  Fett  und  Eiweiss  zunehmin 
lässt.     Zuführung  von  Fett  bedingt  unmittelbar  Vermehrung  des  FeUgehalts.   iia- 
gegen  wird  nach  Lehmann  durch  Zuführung    von  Kohlenhydraten    das  Chvlu? 
fett  nicht  vermehrt. 

Als  Mittel   aus   einer  grossen  Anzahl   von  Chylusanalysen    aus    dem    ducdis 
thoracicus  von  Pferden  erhielt  C.  Schmidt  folgende  Zahlen: 

Wasser  95,8  Proc. 

Eiweisskörper  3)05    „ 

(Eiweiss  und  Faserstoff) 
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Zacker,  Hernstoff, 

EztracUvstoffe  a.  8.  w.  0,40  Proc. 

Mineralbestandtheile  0}75    ,, 

Das  EiweiflB  fiberwiegt  sehr  im  Verhfiltbiss  zam  Fibrin,  letzteres  macht  nar 
lU-'O,?  Proc.  ao8.  Unter  den  Mineralbestandtheilen  bildet  Chlornatriam  reich- 
lieh  >/„  DfimKeh  Aber  0,5  Proc,  nngeführ  0,12  Proc.  findet  sich  in  der  Asche  an 
freiem  Natron  nebst  einer  Spar  freien  Kalis  (im  Chylas  an  Eiweiss  gebunden). 
Der  Gehalt  an  Fetten  and  Fettsftaren  ist  sehr  wechselnd  je  nach  der  Nahrung: 
er  schwankt  bei  Pferden  zwischen  kleinen  Brochtheilen  eines  Procent  nnd  0,5 
Proc    Bei  der  Katze,  dem  Hunde  und  dem  Esel  steigt  er  bis  Über  3  Proc. 

Die  Lymphe,  welche  die  Gewebslücken  und  die  feinsten  Verawei- 
gangen  der  Lymphgeftsse  enthalten,  ist  unter  normalen  Verhältnissen  in 
80  geringer  Menge  vorhanden,  dass  sie  sich  in  Bezug  auf  ihre  Eigen- 
schaften nicht  untersuchen  lässt.  Insofern  jedoch  das  Oedem  als  abnorme 
Ljmphansammlung  betrachtet  werden  kann,  lässt  sich  angeben,  dass 
diese  peripherische  Lymphe  eine  vollkommene  klare  Flflsslgkeit  ist,  die 
keine  Spur  von  Formelementen  enthält.  Sie  führt  gelöst  geringe  Mengen 
eines  Faserstoff,  der  sich  durch  langsame  Gerinnung  auszeichnet,  sodann 
Eiweiss,  Spuren  von  Harnstoff  und  anorganische  Salze,  unter  denen  wie- 
der das  Chlornatrium  überwiegend  ist.  Im  Wesentlichen  also  hat  diese 
peripherische  Lymphe  dieselbe  Zusammensetzung  wie  das  Serum  des 
Chylus,  wenn  man  sich  aus  demselben  sämmtliche  geformten  Theile, 
n&mlich  die  Lymphkörperchen,  die  Fettkügelchen  und  Molecularkörner, 
Bnd  den  durch  diese  verursachten  Ueberschuss  an  Eiweiss  und  Fett  hin- 
wegdenkt 

Die  Lymphe  dagegen,  die  man  aus  den  grösseren  LymphgeAssstäm- 
men  von  Menschen  und  Thieren  oder  aus  dem  Milchbrustgang  hungernder 
Thiere  gewinnt,  enthält  dieselben  Formelemente  wie  der  durch  Drüsen 
gewanderte  Chylus,  nämlich  Lymphkörperchen,  Fetttröpfchen,  Molecular- 
kdmer  nnd  zuweilen  Blutkörperchen,  sämmtliche  Elemente  nur  in  viel 
spärlicherer  Menge.  In  chemischer  Beziehung  verändert  sich  daher  die 
Lymphe  in  den  Lymphdrüsen ,  indem  sie  an  festen  Bestandtheilen ,  vor 
Allem  an  Eiweisskörpem  und  Fetten,  reicher  wird.  Nach  der  Aufnahme 
Ton  Nahrung  wird  die  Lymphe  in  grösserer  Menge  als  im  nüchternen 
Zastand  ergossen  und  ist  reicher  an  festen  Bestandtheilen,  namentlich  an 
Eiweiss  und  Fett.  DieLymphe  erfahrt  also  in  Folge  der  Aufsaugung  dieselbe 
Veränderung  wie  der  Chylus.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  C.  Schmidt 
bei  gefatterten  Pferden  die  im  rechten  Halslymphstamm  enthaltene  Lymphe 
fast  genau  gleich  zusammengesetzt  fttnd  dem  im  Milchbrustgang  enthalt 
tenen  Chylus. 

Ea  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Oeflem  nicht  als  eine  normale  Lymphe 
betrachtet  werden  kann.  Namentlich  gilt  dies  in  Bezug  auf  das  quantitative  Ver- 
hältniss  seiner  Bestandtheile.  So  ist  z.  B.  der  Faserstoff  und  Eiweissgehalt  des 
Oedems  wie  der  sogenannten  Transsudate  überhatipt  ein  sehr  wechselnder,  was 
offenbar  Ton  den  pathologischen  Bedingungen ,   unter  denen  das  Oedem  sich  ge- 
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bildet  hat,  abhängt.  Dagegen  muss  das  Oedem,  da  es  immerhin  eine  Stsnung 
von  Lymphe  ist,  über  die  qualitative  Beschaffenheit  der  letzteren  allerdings  Auf- 
schluss  geben. 

Virchow  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  Faserstoff  der  Lymphe 
ein  von  dem  Faserstoff  des  Blutes  etwas  abweichendes  Verhalten  seigt,  indem  er 
erst  nach  längerer  Zeit  gerinnt,  wesshalb  er  denselben  als  „fibrinogene  Sabst&ni'' 
bezeichnet  und  als  die  Vorstufe  des  Blutfibrins  ansieht,  in  das  derselbe  aHm&lig, 
während  die  Lymphe  dem  Blut  zugeführt  wird,  übergehe.  Es  hängt  dies  mit  der 
unten  zu  erwähnenden  Ansicht  Virchow's  über  den  Ursprung  des  Ljsiphfaser- 
Stoffs  zusammen. 

Um  die  Differenzen  in  der  Zusammensetzung  des  Chylus  und  der  Ljmpbe  in 
veranschaulichen,  stellen   wir  die  Analysen    beider  Flüssigkeiten    nach  GmeliD| 
zusammen : 

Lymphe  Chylus 

Wasser 96,43    .    .    .      94,31  Piroa  , 

Ei  weiss       2^11...        3,13     „ 

Faserstoff 0,19    ..'  .        0,48     „ 

Extractivstoffe  u.  Salze  1,06    .    .    ,        1,20     ^ 

Fett Spuren      .    .        0,82     „ 

Eine  Differenz  in  der  Richtung,  wie  sie  diese  Analysen  aufzeigen,  findet  sichj 
jedoch  nur,  wenn  man  die  Lymphe  nüchterner  Thiere  mit  dem  Chylus  gefüit^rieri 
Thiere  vergleicht.  Entnimmt  man  den  Thieren  beide  Flüssigkeiten  unter  gleichen^ 
Verhältnissen,  so  kann,  wie  aus  den  Untersuchungen  C.  Schmidts  hervorgeht,! 
sogar  die  Lymphe  reicher  an  festen  Stoffen  als  der  Chylus  sein ;  im  Ganzen  aberl 
stellt  sich  die  Zusammensetzung  fast  Übereinstimmend  heraus,  abgesehen  vonl 
einem  etwas  grösseren  Eisengehalt  der  Lymphe,  welcher  von  dem  Hämatin  dei 
beigemengten  Blutkörperchen  herrührt.  Hiernach  muss  überhaupt  die  Unterschei- 
dung von  Chylus  und  Lymphe  in  dem  bisherigen  Sinne  als  ungereobtfertigt  bej 
zeichnet  werden.  Das  ganze  Lymphgeflisssystem  (Chylus-  und  LymphgeHisseJ 
enthält  in  der  nüchternen  Zeit  eine  an  festen  Stoffen  ärmere,  in  der  Verdauungt 
zeit  eine  daran  reichere  Flüssigkeit.  Man  kann  nur  die  letztere  Chylus,  die  ersten 
Lymphe  nennen,  wenn  man  überhaupt  diese  Bezeichnungen  beibehalten  will. 

Für  die  genauere  Kenntniss  der  chemischen  ZusammensetKung  voi 
Chylus  und  Lymphe  ist  die  getrennte  Analyse  der  Formelemente  diese 
Flüssigkeiten,  der  Lymphkörperchen,  und  des  Lymphserums  von  Wichtig 
keit.  Diese  getrennte  Analyse  ist  dadurch  möglich,  dass  bei  der  Oerin 
nung  der  Faserstoff  die  Mehrzahl  der  Lymphkörperchen  einsohliesst:  mai 
unterwirft  also  den  Lymphkuchen  und  das  durch  die  Gerinnung  seine 
Faserstoffs  beraubte  Lymphserum  isolirt  der  Untersuchung.  Die  naci 
dieser  Methode  von  C.  Schmidt  angestellten  Analysen  zeigen.  da& 
namentlich  das  faserstofflreie  Lymphserum  von  grosser  Gonstanz  de 
Zusammensetzung  ist,  während  am  Lymphkuchen,  wahrscheinlich  wegei 
seines  wechselnden  Gehalts  an  Faserstoff,  etwas  grössere  Schwankungei 
zu  bemerken  sind.  Im  Mittel  beträgt  der  Gehalt  des  Serums  an  ftsiei 
Bestandtheilen  3,8  Proc,  worunter  ungefähr  3  Proc  Eiweiss  und  1  Proc 
Fett  sich  befinden.  Der  Gehalt  des  Kuchens  an  festen  Bestandtheile^ 
beträgt  im  Bfittel  10,2  Proc,  worunter  ungefähr  3,5  Proc.  Eiweiss,  Fei\ 
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aod  BztraotivBtolfe  Bnd  5  Proe.  Fibrin  eich  befinden.  Zwisd^n  den 
MineralbeetandtheUen  des  Lymphsenims  und  der  Ljmpfakörperchen  zeigt 
sieh  ein  bestimmter  Gegensatab^  indem  im  Serum  namentlich  das  Natron, 
io  den  Körperchen  das  Kali  und  die  Phosphorsäure  überwiegt 

Die  Ton  C.  Schmidt  mit  dem  Chylus  und  der  Lymphe  von  Pferden  vorge- 
Qommenen  gesonderten  Analysen  des  Chylns-  und  Lymphserams  nnd  des  Chylos- 
aod  Lymphknchens  beweisen,  dass  die  Znssmmensetznng  beider  bei  gefütterten 
TMeren  eine  siemlich  constante  ist  In  vier,  theils  mit  dem  Inhalt  des  Hals- 
iymphstamins ,  theils  mit  dem  Inhalt  des  lOlchbmstgangs  vorgenommenen  Ana- 
lysen schvirankt  der  Gehalt  des  Serums  an  festen  Bestandtbeilen  nor  «wischen 
35  und  4,2  Proc,  der  Gehalt  des  Kuchens  an  festen  Bestandtbeilen  schwankt 
iwiBchcn  9^2  nnd  11,2  Proc,  die  festen  Theile  der  Gesammtlymphe  (Serum  und 
Kochen  zusammengenommen)  wechseln  zwischen  3,6  und  4,4  Proc.  In  Betreflf 
der  Mineralbestandtheile  zeigte  die  Vergleichung  von  Sernm  nnd  Kuchen  in  einem 
FaU  z.  B.  folgende  Vertheilung: 

Gesammtmenge  der  Mineralbestandtheile   .  0,736  .  .  0,966  Proc. 

Chlornatrium 0,565  .  .  0,607  „ 

Katron 0,130  .  •  0,060  „ 

KaH 0,011  .  .  0,10T  „ 

Schwefelsäure 0,008  .  .  0,018  „ 

Phosphorsäure,  an 

Alkalien  gebunden 0,002  .  .  0,015  „ 

Phosphorsaure  Erden 0,020  .  .  0,159  „ 


\ 
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Die  Gesammtmenge  des  Chylus  und  derLymphe  zu  bestim- 
men, die  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  in  das  Lymphgefllsssystem  er- 
gossen und  aus  diesem  in  das  Blut  übergeführt  wird,  ist  bis  jetzt  nicht 
mit  hinreichender  Genauigkeit  möglich  gewesen.  Man  hat  schätzungs- 
weise Bestimmungen  versucht,  indem  man  beiThieren  theils  den  Chylus 
aas  dem  Milchbnistgang,  theils  die  Lymphe  aus  einem  der  grösseren 
Lymphgef^sstämme  eine  Zeit  lang  auffieng  und  aus  der  erhaltenen 
Menge  die  Gesammtmenge  von  Chylus  und  Lymphe  berechnete,  welche 
das  Thier  während  eines  Tages  erzeugt.  Da  jedoch  die  Menge  beider 
Flüssigkeiten  differirt  nach  der  Zeit,  die  seit  der  Nahrungsaufnahme  ver- 
flossen ist,  und  da  überdies  die  von  einem  bestimmten  Körpertheil  er- 
zeugte Lymphmenge  keinen  sichern  Sohluss  auf  die  von  den  übrigen 
Theilen  erzeugten  Mengen  erlaubt,  so  können  alle  in  dieser  Beziehung 
vorgenommenen  Schätzungen  nur  sehr  näherungsweise  richtig  sein.  Nach 
C.  Schmidt  strömt  innerhalb  24  Stunden  nahezu  ebensoviel  Chylus 
tmd  Lymphe  in  das  Blut  über,  als  die  gesammte  Blutmenge  beträgt.  So 
lieferten  Pferde  bei  gewöhnlichem  Heufutter  durch  den  Milchbrustgang 
etwa  6,6  Proc.  ihres  Körpergewichts  an  Chylus  und  Lymphe.  Durch  den 
rechten  Halslymphstamm    dagegen,    der   die   Lymphe    aus  der    rechten 
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Kopf-  und  Hslsbftlfte  zurflckfllhrt,  14  Proc.  dieser  'DieUe.  Conbintit 
muLi  beide  Zahleo ,  so  ergibt  sich  uDgef&br  '/ii  <^es  Körpergewicht«  bU 
tägliche  Chylua-  und  LyaiphmeDge,  eine  Zahl,  die,  wie  wir  spUer  sehen 
wurden,  deo  approximstiven  Bestini mungeo  der  GeaaniiiitblutiDeoge 
gleichkommt.  Von  dieser  gaazen  Ghylus-  und  Lymphmenge  kommt 
wahrscheiolich  nur  etwa  die  HftlfCe  auf  den  Cbylus,  die  andere  H&lfle 
aber  auf  die  Lymphe.  Es  stammt  sonach  bloss  die  H&lfte  der  Chylus- 
und  Ljmphmenge  direct  aus  der  Nahrung,  die  andere  H&Ifte  wird  von 
Blult-  geliefert,  tritt  aus  diesem  durch  die  Oewebslflcken  in  die  Anftng« 
der  Lymphgefässe  aber. 

Die  Methode,  durch   welche  Schmidt  tu  beetimmen  anchl«,  wie  viel  von  der 
gerammten  ChylnB-  imd  LvQiphmeDge  «uf  den  Chylns,  wie   viel  wir  die  Lymph« 
kommt,  ist  sehr  Binnreich,  obgleich  nicht  ganx  sicher.    Schmidt  eiicble  xunichit. 
indem    er   wUirend   einer   gegebenen  Zeit  ChyluB    bub    dem   Hilcbbroitgaog    amt 
Lyai])be    aui    dem    rechten    HalBl^mphstamma  aufßng,    die  GesammtmeDge ,    dit   I 
van  beiden  innerhalb  24  Stunden    erzeugt   wird,    direct   in   ermitteln,    er  erhieli 
hicrbui  die  oben  angegebenen  Zahlen.  Sodann  stellte  er  durch  Vergleich Banslfeei   . 
der  Nahrang  and  der  Ezcremente  die  Uenge  der  resorblrten  Stoffe  fest.     Dkrnacli   , 
er^nb  sieh  diese  lu  3,4  Eilogr.   für  ein  Kilogr.  Thier  tHglich,   wBbrend    bei    deo- 
selben  Pferden  die  gesammte  den  Hilchbrustgang  tSglich  durchströmende  Cbrlua- 
und    Lymphmenge    m   6,13    Kilogr.     geAinden    wnrde.      Hiernach    kooDten    aUa 
litii-h^itenB  3,4  Kilogr.  direct  aus  der  Nahrang  bezogen  werden,  3,73  Kilogr.  aber 
niii^Hien    all    Lymplie   aus    dem  Blute    abstammen.      Schmidt   ermittelte    ferner 
dui'di  vergleichende  Analysen,  dass  der  in  den  Uilchbruttgang  gelangende  Cfay los  i 
die  AlbJminate  und  die  Mineral  bestand  theile  etwa  in  deoBelbeo  MengeverhUtni*-  i 
sen  i^alhalt,    wie   Bie   auch   in  der  Hahrong  enthalten  aind,    wShreud  die  iMatert   ^ 
an  niidem   organiBchen  Stoffen    weit    mehr ,    an  Wasser   dagegen    nur    etwa    dit 
Huli^.'  der  im  Chylus  enthaltenen  Uenge  Tilhrt   100  Kilogr.  Thier  nahmen  tJiglici 
in  (ter  Nahrung  auf: 

Wasser.  Albuminate.  Andere  organische  Stoffe-   Salse. 
1602,9        103,7  1117,9  28.3Gr    ' 

3,4Kilosr.ChylusenthalUD:  3257,2        103,7  13,6  28.3  „     ' 

Differenz:  —  1654,3  +  U04,3 

Hiernach  müsaen  100  Kilogr  Thier  täglich  1654,3  Gr.  des  im  Chylus  entbal- 
(eneii  WasBera  aus  einer  andern  Quelle  bezogen  haben  als  unmitt«lbar  aus  diT 
Nahrung.  In  letzter  Instanz  kann  diese  Qnelle  wieder  nur  das  Blut  sein,  sei  f* 
nun,  dass  du  letstere  in  den  ChyluadrQaen  Wasser  an  den  Chylns  at^ebt,  od^r 
sei  f.s,  dass  es  daa  Waaaer  In  den  Darm  secemirt,  von  wo  es  in  den  ('hrla 
eiiiiiiit  1104,3  Qr.  organischer  Stoffe  inamcntHch  Fette  und  Kohleahydntct 
^Ill^^>'Il  dagegen  entweder  uniriittelbar  von  dem  Blut  reBorbirt  werden,  oder  tchoa 
a\ii  Itiii  Anfaagswegen  des  Chylussyetems,  besonders  in  den  Chylosdrflsen,  in  das 
Itliii  illiergetrelen  sein. 

Si'lion  vor  Schmidt  hat  Bidder  bei  Hunden  nnd  Katien  BeatlmmEngra 
der  ilurch  den  duct.  thoracicua  abfllesaenden  ChyluB-  und  Lymphmenge  renuchL 
Er  Hohlitite  die  248t(lndige  Menge  bei  Ratten  etwa  gleich  der  gesammleii  Blai- 
ment;e,  hei  Hunden  =  '/,  derselben.  Diese  SchKtaungen  sind  jedoch  aaf  si  knn 
dauernde  Beobachtungen  gegründet. 
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Anaserdem  sind  noch  von  W.  Krause  an  Hunden  und  von  Weiss  an 
Pferden  Bestimninngen  ausgeführt  worden,  die  sich  aber  nur  auf  die  Menge  der 
Lymphe  (mit  Ausschluss  des  Chylus)  beliehen.  Krause  fand,  dass  Kopf  und 
Hals  eines  Hundes  im  Mittel  34,8  Proc.  des  Gewichts  dieser  Theile  tftglich  an 
Irmphe  liefern  (im  Maximum  40,6 ,  im  Minimum  24,6  Proc.)  Weiss  dagegen 
fsod  fär  Kopf  und  Hals  des  Pferdes  nur  20  Proc.  (Maximum  21,1,  Mini- 
mam  14,8)  *). 

$.  113.    Bildaiig  des  Gkjhs  und  der  Lymphe. 

In  den  Aoflkogen  des  Chjlus-  und  Ljmphgeftessystems  sind  Chylus 
ttod  Lymphe  als  unorganisirte  Flüssigkeiten  enthalten ;  ihre  F o r m- 
elemente,  die  Lymphkörperehen,  empfangen  beide  erst  in  den  Lymph- 
drüsen,' der  Chylus  zu  einem  kleinen  Theil  auch  in  den  Follikeln  des 
Darms.  Auch  die  übrige  Beschaffenheit  beider  Flüssigkeiten  ändert  sich 
ofifenbar  in  den  Drüsen  in  Folge  der  Wechselwirkung  mit  dem  Blute. 
Dies  gilt  namentlich  für  den  Chylus,  der  bei  seinem  Lauf  durch  die 
Mesenterialdrüsen  an  Fett  and  Zucker  ärmer,  dagegen  an  Wasser  reicher 
wird,  während  der  Gehalt  an  Albuminaten  und  Salzen  ziemlich  unver- 
ändert zu  bleiben  scheint.  Weniger  erheblich  sind  die  Metamorphosen, 
welche  die  Lymphe  in  ihren  Drüsen  erfährt,  wie  sich  daraus  ergibt, 
dass  die  aus  den  grossen  Lymphgefö^sstämmen  ausfliessende  Lymphe 
sich  unmittelbar  in  ihrer  Zusammensetzung  begreifen  lässt,  wenn  man 
äie  als  ein  durch  feine  Poren  filtnrtes  Blut  betrachtet.  Bei  einer  solchen 
Filtration  müssen  die  Blutzellen  zurückbleiben,  es  muss  ferner  das  im 
Serum  enthaltene  Eiweiss  in  geringerer  Menge  durchdringen,  während  die 
übrigen  Serumbestandtheile  unverändert  in  das  Lymphgefässsystem  über- 
gehen können.  In  der  That  stimmt  die  Zusammensetzung  der  Lymphe 
mit  dieser  Annahme  ziemlich  nahe  überein.  Der  feste  Rückstand  der 
Ljmphe  enthält  nämlich  weniger  Albuminate  und  Fette  und  annähernd 
ebensoviel  Salze  als  das  Blutserum;  der  Gehalt  an  Extractivstoffen  ist 
hingegen  in  der  Lymphe  etwas  vermehrt,  was  offenbar  von  der  Zer- 
setzung der  Gewebe  herstammt.  Nach  C.  Schmidt  kann  man  sich  daher 
vorstellen,  dass  das  Serum  des  Blutes  durch  Transsudation  unmittelbar 
zu  Lymphe  werde,  indem  von  seinem  Faserstoff  ein  Dritttheil,  von  seinem 
Eiweiss  die  Hälfte,  Wasser,  Zucker  und  Salze  aber  in  nahezu  unverän- 
derter Menge  in  die  Lymphge&sse  übertreten.  Ludwig  und  Tomsa 
haben  femer  experimentell  bestätigt,  dass,  wenn  man  bei  getödteten 
Thieren  in  den  Blutgefässen  des  Hodens  einen  künstlichen  Blutstrom 
einleitet,  aus  den  Lymphgefässen  ein  Filtrat  hervorquillt,  welches,  ähnlich 
wie  die  Lymphe,  ärmer  an  festen  Bestandtheilen  ist  als  das  Blutserum. 


*)  C.  Schmidt,  buUetin  de  St.  Petersbourg,  t  III,  1861.  Bidder,  MOller's 
Archiv  1845.  Krause,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  N.  F.  Bd.  7.  Weiss, 
Archiv  f.  pathologische  Anatomie,  Bd.  22. 
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Nach  C.  Schmidt  mnBS,  wie  im  vorigen  §.  erwähnt  wurde,  jedenfallB  naheta 
die  HäUle  des  den  Hilchbrastgang  durchfliessenden  Chylas  als  eigentliche  Lymphe, 
d.  h.  als  abstammend  aus  dem  Blute  betrachtet  werden.  Sind  nun  von  den 
643  Kilogr.  Milchbrustganginhalt  auf  101  Kilogr.  Körpergewicht  beim  Pferde 
höchstens  3,4  als  Chylns,  2,73  aber  als  Lymphe  anzusehen,  so  Ifisst  sich,  anter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Gehalt  des  Serums  an  Mineralbestandtheilen  bei  der 
Transsudation  unverändert  bleibt,  die  Menge  des  Blutes  leicht  berechnen,  die  zur 
Bildung  jener  2,73  Kilogr.  Lymphe  erforderlich  ist.  Sie  beträgt  5,67  Kilogr. 
Sonach  spalten  sich  5,67  Kilogr.  Blut  in  2,73  Kilogr.  abfiltrirte  Lymphe  und 
2,94  Kilogr.  weiter  kreisende  Blutzellen  nebst  Serumrest*). 

Ludwig  und  Tomsa  stellten  ihre  Versuche  mit  faserstofiffreiem  Blutserum 
an.  Es  ergab  sich,  dass  das  Filtrat  aus  den  todten  Lymphgefössen  ungefähr  mit 
derselben  Geschwindigkeit  ausfliesst,  mit  welcher  die  Lymphe  unter  einem  ana- 
logen Blutdruck  abgesondert  wird.  Das  benützte  Blutserum  enthielt  6,77 — 6,26  Proc 
festen  Rückstandes,  das  Filtrat  dagegen  lieferte  6,12— 4,36  Proc.  Dieser  genngrc^e 
Gehalt  des  Filtrates  war  nach  den  Versuchen  von  W.  Seh  midt,  wornach  Eiweis* 
in  geringerer  Procentmenge  durch  4hierische  Membran  filtrirt,  als  es  sich  in  der 
ursprünglichen  Flüssigkeit  befindet,  zu  erwarten.  (Vergl.  §.  30)  Die  erhaltenen 
Werthe  sind  übrigens  im  Ganzen  etwas  grösser  als  die  im  Mittd  für  den  festen 
Rückstand  der  Lymphe  gewonnenen  Zahlen.  Diese  schwanken  nämlich  ungeföbr 
zwischen  3  und  6  Proc.'*). 

Wenn  die  Ansicht,  dass  die  Lymphe  wesentlich  aus  dem  Blute  tranasudirt 
ist,  weiterhin  sich  bestätigen  sollte,  so  muss  jedenfalls  auch  der  Ursprung  dei 
Faserstoffs  der  Lymphe  in  dem  Faserstoff  des  Blutes  gesucht  werden,  und  die  ia 
§.  109  erwähnte  Ansicht  Virchow's,  dass  derselbe  aus  der  Zersetzung  der  Ge- 
webe herstammt,  ist  dann  kaum  haltbar.  Uebrigens  sind  ohne  Zweifel  auch  die 
Lymphdrüsen,  namentlich  nach  der  Aufnahme  reichlicher  Nahrung,  wo  die  Lymphe 
gehaltreicher  wird ,  eine  Stätte  der  Faserstoffbildung.  Wenigstens  tritt  jedeofalli 
im  Chyltts  erst  nach  dem  Lauf  durch  die  Mesenterialdrüsen  ein  erheblicher  Faser- 
stoffgehalt auf.  Ob  aber  freilich  auch  hier  der  Faserstoff  direct  aus  dem  Blute 
stammt,  oder  ob  er  erst  aus  andern  Albumiuaten  in  der  Drüse  bereitet  wird,  iit 
unentschieden. 

Wie  in  den  Lymphdrüsen  und  in  den  geschlossenen  Follikeln  de:^ 
Darms  die  Lymphkörperchen  entstehen,  ist  noch  nicht  direct  beobachtet 
Zweifelsohne  aber  sind  die  Alveolen  als  die  eigentlichen  Bildungsstätten 
derselben  anzusehen,  wie  ja  auch  die  Follikel  des  Darms  nur  solche 
I^ymphalveolen  darstellen.  Die  in  den  Alveolen  enthaltenen  DrüsenzelleQ 
sind  ohne  Zweifel  die  Mutterzellen  der  Lymphkörperchen.  Ausserdeni 
vermehren  sich  die  letzteren  in  den  Chylus-  und  Lymphgefässen  6elb^t 
durch  Theilung. 

Nach  dem  Vorgang  von  H.  Müller  und  von  Kölliker  nahm  man  früher 
allgemein  an,  dass  die  Lymphkörperchen  in  den  Chylus-  und  Lymphgefassen  aui 
dem  Weg  der  freien  Zellenbildung  entstünden.  Brücke  war  der  Erste,  welcJier 
die  Lymphdrüsen  als  die  einzigen  Bildungstätten  der  Lymphkörperchen  vertheidigt«: 


•)  a  Schmidt,  a.  a.  0. 
**)  Ludwig  und  Tomsa,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  46. 
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und  daftr  die  bedeutende  Zunahme  dee  Ohyhis  an  diesen  Elementen  nach  seinem 
DarchCrilt  durch  die  Meeenfterialdrasen  anföhrte.  Die  zuvor  schon  vorhandenen 
Ljnphkörperchen  leitete  er  aas  den  Pey er' sehen  Follikeln  ab.  Brücke  beob- 
achtete, daee  der  bei  fettloser  Kahrung  vor  den  Eintritt  in  die  Mesenterialdrüsen 
ganz  darchscheinende  Chylus  in  denselben  durch  die  Beimischung  der  Lymph- 
kurperchen  und  archsichtiger  wurde.  Nachdem  die  freie  Zellenbildung  jetzt  all- 
gemein aufgegeben  ist,  zweifelt  Niemand  mehr  daran,  dass  die  Lymphkörperchen 
in  den  Drttsen  aus  Mutterzellen  hervorgehen,  ihre  Vermehrung  durch  Theilung 
bat  KöUiker  beobaehtet  *). 


$.  114    Bewegwif  des  Ckyhv  ud  der  I^vifke. 

Chylvs  und  Lymphe  sind  in  ihren  OeAesen  fortan  in  einer  Bewegung 
begriffen,  die  von  den  peripherischen  AnAngen  nach  den  grösseren 
Lymphet&mmen  hin  gerichtet  ist,  und  durch  die  daher  die  UeberfQhrung 
in  das  Veaensystem  erzielt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
diese  Bewegung  vor  sich  geht,  ist  eine  äusserst  langsame.  Sie  betarftgt 
L  B.  im  Hftlslymphstamm  junger  Pferde  nach  Weiss  nur  230  bis 
297  Millim.  in  der  Minute.  Dem  entsprechend  ist  auch  der  Druck,  unter 
welchem  die  Lymphe  flieset,  ein  ziemlich  unbedeutender.  Weiss  fimd 
den  Seitendruck  im  Halslymphstamm  der  Pferde  gleich  10  bis  20  Millim. 
einer  kohlensauren  Nationlösung  von  1,08  spec.  Gewicht  Im  Hals- 
iymphslamm  der  Hunde  schwankt  der  Seitendruok  nach  den  übereinstim- 
menden VeiBuc^en  Ton  Noll  und  von  Weiss  a wischen  5  ond  20 Millim. 
einer  ähnlichen  Lösung«  Ln  Milchbrustgang  der  Pferde  betr&gt  nach 
Letsterem  der  Seiteadruck  im  Mittel  12  Millim.  Quecksilber. 

Die  Kraft,  durch  welche  Chylus  und  Lymphe  in  der  angegebenen 
Eiohtong  bewegt  werden,  hat  ihren  Sita  am  peripherisdien  Anfang  der 
Chylus  und  Lymphgefitee.  Wenn  man  daher  ein  Geßtos  comprimirt,  so 
entleert  sich  der  gegen  die  grösseren  Gefitosstftmme  hin  liegende  Ab- 
schnitt, während  der  gegen  die  Peripherie  hin  gelegene  Abschnitt  sich  stär- 
ker anfbllt»  Der  Ursprung  jenc^  bewegenden  Kraft  ist  für  Qiylus  und  Lymphe 
jeden&Us  ein  verschiedener.  Für  den  Chylus  kann  nicht  wohl  eine  andere 
Ursache  als  die  Contraction  derZotten  die  bewegende  Kraft  bilden. 
Indem  die  2jOtte  bei  ihrer  Zusammeneiehung  den  Inhalt  des  in  ihr  be- 
findlichen Cbylusschlauehs  in  das  ans  diesem  entspringende  ChylusgeiUss 
iüoeinpresst,  wird  auf  den  in  dem  letzteren  schon  enthaltenen  Chylus 
«in  Druck  ausgeübt,  durch  den  er  nach  den  grösseren  Chylusst&mmen 
hinbewegt  wird«     Erschlafit  nun   die  Zotte  wieder,  so   wird  das  Rück- 


^)  a  Maller,  Zeitschr.  t  rat  Med.,  Bd.  3.  Kölliker,  ebend.  Bd.  4  und 
mikroskopische  Anatomie,  Bd.  2,  2.  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie,  Bd.  9. 
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stürzen  des  Chylus  gegen  den  ZoUennum  durch  die  in  den  Chylu^c- 
ril§Ben  befindlichen  Klappen  verhindert,  und  es  kann  daher  die  Zotte  nui 
vom  Darm  aus  sich  wieder  anfüllen.      > 

Für  die  Bewegung  der  Lymphe  giht  der  Ei^ss  derselben  id  die 
Gewebslücken ,  aus  welchen  die  Lymphge^se  entspringen,  den  enteo 
Anstoss.  Insofern  Hegt  also  der  erste  Grund  fUr  die  Bewegung  in  dem 
von  dem  Blute  ausgeübten  FiltratioDsdnic^.  Eine  Bestätigung  hierfür  bildet 
es,  dass  jede  Steigerung  des  Blutdrucks,  z.  B.  in  Folge  von  Unterbindung 
der  Venen,  den  Ljroiphstrom  erhöht.  Aber  die  n&chste  Ursa^e  für  die 
liewegung  der  Lymphe  liegt  keineswegs  in  dem  Blutdruck,  da  dieser 
zwar  die  TranssudatJon  der  Lymphe  bewirken,  nicht  aber  durch  die  äui- 
sarBt  feinen  Poren,  durch  welche  jene  Transsudation  geschieht,  auf  die 
abgesonderte  Lymphe  herüberwirken  kann.  Der  Druck,  durch  welchen 
die  Lymphe  bewegt  wird,  kann  vielmehr  nur  von  den  die  Gewebslücken. 
it)  welchen  die  Lymphe  sich  ansammelt,  begreuEenden  WanduDgen  aus- 
gehen. Zunächst  ist  es  die  Elasticitftt  dieser  Wandungen,  durch  welcbe 
ein  um  so  grösserer  Druck  ausgeübt  wird,  je  mehr  durch  Ansammlung 
von  Lymphe  die  Wandungen  ausgedehnt  werden.  Eine  Vermebniiig  d« 
Blutdrucks  erhöht  daher  den  Lympbstrom  nur  indirect  durch  Steigerane 
der  Filtration  in  die  Oewebelücken.  Ausserdem  kann  durch  ein  vno 
aussen  her  geschehendes  Zusammendrucken  der  Wandungen  dieser  peri- 
pberischen  Lymphräume  die  Entleerung  der  Lymphe  bewirkt  werden. 
Ein  solches  Zusammenpressen  geschieht  namentlich  durch  die  Einwirkung 
der  umgebenden  Huskeln,  wenn  sieh  dieselben  verkUrKen.  In  Folge  hei- 
liger Huskelbewegungen  nimmt  daher  der  Lymphstrom  dw  in  Bewegung 
gesetzten  Organe  zu.  Der  in  den  peripherischen  R&umen  ausgeübte 
Druck  wirkt  bis  in  die  grösseren  Lymphst&mme,  and  auch  hier  sichern 
die  Klappen  vor  jeder  Rückstauung  der  Flüssigkeit  Gegen  den  Milcb- 
brustgang  hin  nimmt  die  Summe  des  überhaupt  ausgeübten  Drucks  natür- 
lich fortwährend  ab,  in  jedem  einzelnen  Oefäss  aber  nimmt  der  Druck 
zu,  weil  eine  Menge  kleinerer  Gefässe  sich  zu  wenigen  grösseren  ver 
einigt  hat,  und  im  Milchbrustgang  ist  daher  der  Druck,  unter  dem  die 
Lymphe  strömt,  und  demzufolge  auch  ihre  Geschwindigkeit  am  grössten. 
denn  auf  die  im  Milchbrustgang  Btrömcnde  Flüssigkeit  hat  sich  der  aller 
dmga  durch  die  Fortpflanzung  sehr  geschwächte  Druck  aus  sämmtlichen 
peripherischen  Chylus-  und  Lymphprovinzen  übertragen.  So  erklärt  da» 
Zusammen  münden  einer  Menge  von  Chylus-  und  Lympbgef^sen  in  grüs- 
Hcre  Stämme,  deren  Durchmesser  aber  weit  geringer  ist  als  Aet  Dureih 
measer  sämmtlicher  Zweige,  die  in  sie  einmünden,  zusammengenommen, 
die  Möglichkeit,  dasa  Chylus  und  Lymphe  in  einem  continuirlichen  Strom 
von  den  peripherischen  Gewebslücken  bis  zum  Ende  des  Uilchbruslgangs 
tliessen,  obgleich  der  Druck,  der  in  jedem  kleinsten  Anfong  dieses  Gefäss- 
syHtems  die  Bewegung  bewirkt,  ein  ausserordentlich  geringer  ist 
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wird  «nsserdem  duitdi  die  Athmungsbewegungen  beeiDflusai.  Bei  der 
lospiretion  sinkt  der  Druck  im  Milchbrustgang,  und  die  Wandungen  des- 
selben eollabiren,  indem  schnell  der  Chylus  in  die  Schlflsselbeinvene 
abfliesst;  bei  der  Exspiration  steigt  der  Druck,  die  Wandungen  werden 
durch  die  anfallende  Lymphe  ausgedehnt,  weil  durch  die  Zusammen- 
difleknng  des  Brustkastens  der  Chylus  aus  der  Brusthöhle  zurückzufliessen 
strebt,  und  da  er  dies  wegen  der  anwesenden  Klappen  nicht  kann,  in 
dem  Milchbnistgang  gestaut  wird.  Im  Ganzen  werden  daher  durch 
die  Athmungsbewegungen  Chylus  und  Lymphe  in  das  Venensjstem 
hmeingepumpt,  und  durch  sehr  beschleunigte  Athmungsbewegungen.  wird 
desshalb  auch  der  Mitteldruck  in  dem  Milchbrustgang  vergrösseft. 

Den  Eioüass,  welche  eine  Erhöhung  oder  Verminderung  des  Blat- 
dracks  auf  den  Lymphatrom  auaübt,  hat  Ludwig  gemeinsam  mit  Krause 
und  mit  Tomsa  nachgewiesen.  £r  erhöhte  den  arteriellen  Druck  theila  durch 
Cnterbindung  der  Venen,  theils  durch  Durchschneidung  des  Sympathicus  am 
Habe  Die  erstere  Operation  erhöhte  in  allen  Fällen,  die  zweite  aber  nur  zu- 
weilen den  Lymphstrom.  Eine  Verminderung  des  arteriellen  Drucks  wurde 
inerst  durch  Unterbindung  beider  Carotiden  am  Halse  bewirkt.  Aber  der  Erfolg 
blieb  hier  ans,  der  Lymphstrom  zeigte  sich  nicht  merklich  vermindert.  Doch 
war  auch  dieser  Versuch  nicht  einwnrtsfrei,  da  hier  leicht  ein  coUateraler  Kreis* 
lauf  sich  eröffnen  konnte.  In  seinen  neuesten  gemeinsam  mitEinbrodt  und 
Tomsa  nntamommenen  Versuchen  brachte  daher  Ludwig  durch  einen  in  die 
Vena  jugularis  eines  Hundes  eingebrachten  Katheter  eine  Blase  in  den  rechten 
Benvorhof,  die  sodann  aufgeblasen  wurde,  nnd  die,  indem  sie  den  Vorhof  volh 
itindig  ausfüllte,  das  Blut  verhinderte  in  den  rechten  Ventrikel  zu  strömen.  Da- 
durch staut  sich  also  das  Blut  in  den  grossen  Venen,  und  die  Arterien  bekommen 
keioe  Zufuhr  mehr.  Der  Druck  in  der  ('.arotis  sank  daher  sogleich  betrftchUich, 
uid  der  Lymphstrom  hörte  entweder  ganz  auf  oder  wurde  doch  sehr  vermindert 
£iD  weiterer  Beweis  für  den  Einfluss  des  Blutdrucks  liegt  in  den  schon  im  $.  113 
erwähnten  Versuchen  Tomsa's,  womach  noch  in  der  Leiche  durch  Injection 
voD  FlUasigkeiten  in  die  BlutgetUsse  ein  Abfluss  aus  den  Lymphgefüssen  er- 
zeugt wird. 

Dass  durch  Mnskelbewegungen,  sowie  auch  durch  Druck  auf  die  peripherischen 
Lvinphräome,  der  Lymphstrom  erhöht  wird,  hatten  schon  Ludwig  nnd  Noll 
beobachtet  Krause  hat  dann  gefunden,  dass  durch  Reizung  der  Mundschleim- 
haQt  (desTrigeminus)  oder  auch  durch  Reizung  des  blossgelegten  nervus  facialis 
t>is  zum  Eintritt  von  Krämpfen  in  den  Qesichtsrauskeln  der  Abfluss  der  Lymphe 
Deschleuoigt  wird.  Donders  war  hiernach  geneigt,  einen  directen  Einfluss  der 
^ervenerregnng  auf  die  Lymphabsonderung  anzunehmen,  ähnlich  wie  sie  bei 
der  Secretion  des  Speichels  vorkommt  Dagegen  bemerkte  Ludwig,  dass  es 
Biemab  durch  Reizung  der  Nerven  gelingt,  eine  völlig  stockende  Lymphabson- 
^rang  hervorzurufen,  sondern  immer  nur  eine  bereits  vorhandene  zu  verstärken. 
iHes  erklärt  sich  nur,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Nerven erregung  nicht  selbst 
Absonderung  von  Lymphe  erzengt,  sondern  bloss  durch  die  Contraction  der 
Muskeln  entleerend  auf  die  Räume  whrkt,  in  welchen  sich  Lymphe  angesammelt 
bat  Auch  bewirkt  die  Erregung  der  Nerven  solcher  Organe,  die  nicht  mit 
qoergestreiften  Muskeln  versehen   sind»   wie  des  Hodens,  keine  Vermehrang  der 
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Lympfaabsoodemiif .    Die  Hetsang  der  Mundschleimkant  wirkt  oÜBiihair  «sr  dvreh 
reflectorische  Krfimpfe*). 

Die  Veränderongen  des  SeitendnickB  im  MilchbroBtgwig  bei  den  AUimangs- 
bewegangen  hat  Weiss  unter  Bidder's  Leitung  stadirt  Er  £and  den  mittleren  i 
Druck  durch  frequentere  Athembewegungen  von  12  auf  15  Millim.  Quecksilber  | 
steigen.  Bei  der  Inspiration  kam  es  häufig  zu  einem  negativen  Druck,  der  im  l 
Maximum  5,78  Millim.  betrug.  Die  Druckschv^ankungen  bei  In-  und  Ezspiratiou 
sind  sonach  ziemlich  beträchtlich.  Die  Strömungserscheinungen  im  Milchbruat-  i 
gang ,  wie  sie  durch  die  Athmungsbewegnngen  regulirt  werden ,  gleichen  voll- 1 
ständig  denjenigen  in  den  grossen  Venen,  die  im  Capitel  über  Blatbewegnn^,  auf  j 
daa  wir  hiemüt  verweisen,  ausfahrlicher  zu  erörtern  sind**). 


3.   Die  Blutbereitung. 
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§.  115.    Uatbildimg  aas  Gkylas  lad  Lymphe. 

Chjlus  und  Lymphe  erfahren  auf  ihrem  Weg  in  das  Venen sjstem 
eine  allmälige  Umwandlung,  durch  die  sie  in  ihrer  Zusammensetzung  dem 
Blute  immer  ähnlicher  werden.  Diese  Umwandlung  besteht  in  einer  Zu 
nähme  der  festen  Bestandtheile  überhaupt,  welche  übrigens  vorzugsweise 
die  Eiweisskörper  trifft,  während  Fett  und  Zucker  an  Menge  abnehmen. 
Die  Zunahme  der  Eiweisskörper  ist  theils  durch  die  grössere  Menge  von 
Faserstoff  im  Serum,  theils  durch  die  Zunahme  der  aus  einer  fest-flüssigen 
Albuminsubstanz  bestehenden  Lymphkörperchen  bedingt.  Die  SULtt^L 
dieser  Umwandlungen  sind  die  Lymphdrüsen.  Sie  bilden  aus  Chylus  und 
Lymphe  eine  Flüssigkeit,  deren  Plasma  mit  dem  Blutplasma  sc^on  fast 
übereinstimmt,  während  ihre  Zellen  durch  eine  innere  Metamorphose  in 
Blutzellen  übergehen  können.  Diese  innere  Metamorphose,  wodurch  die 
Lymphkörperchen  direct  in  Blutkörperchen  sich  umwandeln,  sdieint  zum 
Theil  in  den  Chylus-  und  Lymphgefössen,  zum  grösseren  Heil  aber  erst 
in  der  Blutbahn  vor  sich  zu  gehen.  Wahrscheinlich  sind  die  nameDilich 
in  den  grösseren  Chylus-  und  Lymphgefässen  vorkommenden  rothen  Blut- 
körperchen als  solche  Umwandlungsproducte  von  Lymphkörperchen  zu 
betrachten.  Dagegen  scheint  es,  dass  nicht  alle  Lymphkörperchen  diesem 
Ziel  erreichen.  Viele  erfahren  sichtlich  unter  theilweiser  Verfettung  eineu 
körnigen  Zerfall  und  lösen  dann  wahrscheinlich  im  Plasma  sich  aut 

Direct   nachgewiesen    ist   der   Uebergang    der    Lymphkörperchen    in    BIqc- 
körperchen  noch  nicht  unzweilelhafr     Allerdings  sind  manchmal  im  Blnte  blassere 
Blutkörperchen    oder   gelblich    geiürbte  Lymphkörperchen    zu  finden,    ob  man  e^ 
aber  dabei  gerade  mit  Uebergangsformen  zu  thun  hat,   bleibt  fraglich.     Die  An- 
nahme aber,  dass  jene  Umwandlung  in  Blutkörperchen   wirklich    stattfindet,   \»i 


*)  Krause,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  K.  F.,   Bd.  7.     Tomsa,    Sitiungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  Bd.  46.    Ludwig,  öster   med.  Jahrbüchar,  1863. 
•*)  Weiss,  Archiv  f.  path.  Anatomie  u-  Physiologie,  Bd.  22. 
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txaktk  MV  lasi  Gnuode  n^thweiidif ,  weil  wir  beim  erwecheenen  Meoeebe«  keine 
udere  Entotehongs weise  der  Blatkörperche^  kenoen.  Im  nttchatea  Capitol  wer- 
den wir  ausserdem  sehen,  dsss  die  endera  Organe,  die  neben  dem  Cbylus-  und 
Unphgefösssystem  noch  eine  Beziehung  zar  Blatbildnng  haben ,  wie  die  Milz, 
el>eQfaU8  durch  die  Bildung  einer  grossen  Menge  von  Lymphkörperchen  sich  aus- 
uiciinen  *). 


m.   Das  Blut  und  die  Blntbewegimg. 

S.  116.    Ud^rsiekt  ni  Eintkeattig. 

Das  Blut  ist  eine  mit  organisirten  Elementen  ausgestattete  Flttssig- 
feit,  welche  den  Gentralheerd  des  gesaromten  Ernährungsprocesses  bil- 
fe,  indem  sie  die  durch  den  Chjlus  aus  der  Nahrung  und  durch  die 
Ifmphe  aus  ihrem  eigenen  Ueberschuss  zugefahrten  Stoffe  sich  aneig- 
^  sodann  die  für  die  Ernährung  der  einzelnen  Qewebe  dienenden  Stoffe 
tihreod  ihrer  Bewegung  durch  die  Körperorgane  an  die  Gewebe  abgibt, 
ini«r  die  aas  der  Zersetzung  der  Gewebe  hervorgegangenen  Stoffe  in 
ich  aufnimmt  und  diese  endlich  durch  die  verschiedenen  Secrete  nach 
mea  absondert.     Wir  haben  daher  in  diesem  Oapitel  zu  handeln: 

1)  von  dem  Blute,  seiner  Beachaffenheit,  Zusammensetzung  und 
bge, 

2)  von  der  Blutbewegung,  und 

3)  von  den  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahii 
I  Folge  der  aus  dem  Blute  geschehenden  Ernährung  der  Gewebe. 

i.   Das  Kut 

S.  117.    rhysikaUscke  Bigeusckaftei  iks  Blilss«        ^ 

Das  Blut  des  Menschen   ist  eine  undurchsichtige,  bald  hell  bald 

nkel  kirschroth,  zuweilen  auch  in  auffallendem  Licht  grünlich  gefärbte 

Ifissigkeit   von  fadem  Geschmack,  eigenthümlichem  Geruch  und  einem 

üttleren  specifischen  Gewicht   von   1,06    (schwankend   zwischen   1,045 
^^  l,075j.     Die  Temperatur  des  Blutes  wechselt  in  den  verschiede- 

a  Grefässprovinzen  zwischen  34,02^  C.  und  41,3^  C.    Einige  Zeit  nach 

>Br£atfemung  des  Blutes  aus  den  Gefässen  des  Lebenden  zeigt  dasselbe 

!^  Erscheinung  der  Gerinnung.    Diese  besteht  gewöhnlich  darin,  dass 

^  das  Blut  in  einen  rothen  Klumpen,  den  Blutkuchen ^  und  in  eine 

^t darüber  schwimmende  gelbliche  Flüssigkeit,  das  Blutserum,  schei- 


*)  Kaste,    Art.  Blnt  im  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  1.    Kölliker, 
Zettschr.  f.  rat  Medioin,  Bd.  4,  and  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  2,  2. 

i6» 
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deL     Zuweilen  zeigt  sich  der  Blutkachen  nicht  durchweg  rolfa,  «»dm 
in  seiner  obersteD   UDmittelbar  von  dem  Serum   bedeckten  Setüdkle  xtt 
hellgelber  Farbe.     Man   bezeichnet  diese  Schichte    als   die  Speckhstt, 
auch  EntzDnduDgshaut  (erustainflatnmatoriii  i,  weil  sie  in  dem  BhA 
von  Individuen,  die  an  entzündlichen  Erankheilt^n  leiden,  besonders  hJul| 
getroffen  wird.   Man  beobachtet,  dass  die  Speckliuiu  namentlich  dsan  tÜ 
bildet,    wenn  eine  ungewöhnlich  lange  Zeit  bis  zur  Gerinnung  vvrii 
Di«  rotlie  F&rbe  des  Blute«  findet  sich  bei  allen  WirbellhjcreD  und  In  < 
WirbelloBen,  bei  den  meiatea  Wirbellosen  aber,  bei  ttcneo  Uberliaapt  eioc  Er 
uDgBflüasigkeit  «ich   in  geaonilerMn  Kanttlen  bewegl ,    int  diese    larbtoi.     Vui 
Teraehiedenen  Temperotar  des  Blutet  sind  grAaatcnlbeili«  die  Vertcbiedcnbeii 
der  Körperwärme  der  Tkiere  abhüngig.     Vergl.   )iii?rill>cr  $    62. 

S.  118.     rimbnUidlheUi'  ihs  Blules. 

Die  mikroskopische   Analyse   des  Blutes  zeigt,    da— 
nicht  eine   homogene  FlQssigkeit  ist,   sondern  dass  es  eintr  l:: 
kleiner  Körperchen   suspendirt  enth&lt.    Es  sind  dies  die  Bin... 
oben  und  die  Lymphkörperchen,  die  man  beide  von  etnunli-r 
als  rothe  und  weisse  Blutkörperchen  unterscheidet. 

Die  rothfln  Blutkörperchen   oder  Blutzellen  {Fig.  '.iSt 

kreistÖnnige ,    biconcave  Scheiben  mit  nbgei 

V  V      etwas     aufgew nisteten    liUndern.        Ihr    Brei) 

^  meseer   betrSgt   im   Mittel  '340'"  (schwankend 

.     W   flH|  sehen  '/j^und  '/too"')i  i'ii*  Oickedurcbmesaer  in 

tel  Vi««'"  (schwankend  ^wiachen  '  j,^^  uc 

Fi|.  31,  ^a    einzelnes  BlutkÖrpcTchen  eritcheinl  I 

lendem  Lichte  entweder  gelb  oder  gitlnlich,    mt-brere  Kusammen  lii 

erscheinen    röthlich   gefärbt     Die  ganze  Has^e   des    Blutkörperch<^ 

meistens  %^ollkomDien    homogen,   es  ist  an    di-mselben  weder  eine  1 

bran    noch    ein  Kern    optisch    zu  unterscheiden.     In  Wasser    qudieo 

Blutkörperchen  bedeulend  aur  und  nehmen  dadurch  eine  sphärisch«  Fl 

an.     Bei  längerer  Einwirkung  des  Waeseri  ^vi^d  aus  denselben  der  rt 

Farbstoff  nebst  einem    in   Wasser  löslichen   Kiweisskörper   ausftcM) 

während  ein  in  Wasser  unlöslicher  Eiweiaskorper  zurückbleibt,  Atr 

Form    der  Blutkörperchen    beibehält.     Aehnlicb    dem  Wasser,    nur  < 

schneller  wirken  Aether  und  Chloroform,  die  vi-rdüiinieu  Lösungen  ■^ 

eher  Säuren,  wie  der  Essigsäure,   OxaUäur<?.    sowie  die  Entgasung 

Blutes,  namentlich  die  Austreibung  des  io  dcniatHien  enthaheiim  9i 

Stoffgases.    Vollständig,  ohne  zurück bleibendtn  liileksland,  au^elo»<  < 

den  dagegen    die  Blutkörperchen  durch  die  Alkulien  und  durch  die  ■ 

sten  concentrirten  Säuren  (eine  Ausnahme  bildi:»  die  Salpetersäure,  Ctoi 

Baute,  Gerbsäure,  welche  durah  Oerinnung  der  EiHuisskorper  dltW 

pfen  der  Blutkörperchen   bewirken).    Ebenso   bringt  Gefrienili^h ' 
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Slotes  oder  Durchleiten  starker  elektrischer  Schl&ge  die  Blutkörperdien 
rollst&odig  zur  Auflösung.  Rein  endosmotisch  wirken  die  neutralen  Al- 
tiüsalze  und  der  Zucker  auf  die  Blutkörperchen  ein.  In  concentrirter 
iösQDg  machen  sie  dieselben  schrumpfen,  indem  sie  ihnen  Wasser  ent- 
ieheo,  in  Lösungen,  die  der  Concentration  des  Blutserums  gleichkom- 
Beo,  lassen  sie  deren  Form  vollkommen  unge&ndert,  und  in  noch  ver- 
Iflnateren  Lösungen  wirken  sie  fthnUch  dem  reinen  Wasser. 

Obgleich  sonach  weder  durch  die  optische  Zergliederung  noch  durch 
k  Behandlung  mit  Reagentien  an  dem  Blutkörperchen  die  wesentlichen 
btaadtfaeile  der  Zelle  sich  nachweisen  lassen,  so  muss  dasselbe  den- 
odi  seiner  Entwicklungsweise  nach  als  eine  Zelle  betrachtet  werden, 
I  den  Blutkörperchen  der  Embryonen  in  einer  früheren  Entwicklungs- 
ütdie  wesentlichen  Bestandtheile  der  Zelle  zukommen,  und  ohne  Zweifel 
lies  einzelne  Blutkörperchen  im  Anfang  seiner  individuellen  Entwicklung 
ib  Chjlus-  oder  L^mphkörperchen)  eine  eigentliche  Zelle  gewesen  ist. 
ikerdies  persistirt  ein  wesentlicher  Zellenbestandtheil,  der  Kern,  bei 
ilen  Thieren  w&hrend  des  ganzen  Lebens  in  dem  fertigen  Blutkörperchen. 

In  dem  Verhalten  der  Blutkörperchen  gegen  Reagentien)  namentlich  in  ihrena 
Emetischen  Verhalten  gegen  Wasser  und  Salzlösungen,  sehen  Viele  einen 
veis  fOr  die  Existenz  einer  Membran.  So  soll  das  Wasser  den  gesammten  In- 
lldes  Blatkörperchens  extrahiren  und  die  leere  Hfllle  zurücklassen.  Aber  es 
U  dch  durchaus  nicht  beweisen,  dass  die  nach  der  Wassereinwirkung  zurflck- 
wenden  blassen  Blutscheiben,  die  oft  nur  durch  Färbung  mit  Jodlösung  deut- 
k sichtbar  werden,  wirklich  bloss  Membranen  sind.  Es  lässt  sich  eine  solche 
sse  Scheibe  ebenso  gut  als  das  Gerüste  eines  unlöslichen  Eiweisskörpers  be- 
diten,  in  welchen  ein  löslicher  Eiweisskörper  sammt  dem  ßlutfarbstoff  imbi- 
t  ist.  Für  diese  Annahme  spricht  besonders  auch  das  Verhalten  der  Blutkörper- 
a  gegen  mechanische  Einwirkungen.  RoUett  vermischte  Blut  mit  einer 
ftilig  erstarrenden  I^imlösung.  Trotz  der  beträchtlichen  Formänderungen, 
tche  hierbei  die  Blutkörperchen  durch  den  Druck  der  erstarrenden  und  Risse 
Menden  Gallerte  erfuhren,  konnte  niemals  ein. Zerplatzen  einer  Membran  beob- 
ttet  werden.  Jedes  Blutkörperchen  verhält  sich  solchen  Einwirknngen  gegen- 
Cf  wie  eine  weiche,  elastische  Masse  von  durchaus  gleirhmässigera  Aggregat- 
^d*).  Zu  den  lösend  auf  die  Blutkörperchen  wirkenden  Stoffen  gehört,  wie 
ifMTon  Doseh  nnd  später  auch  Kühne  gefunden  hat,  das  gallensaure 
ttron^  und  awar  löst  dasselbe  die  gesammten  Blutkörperchen**).  Alle  dieje- 
^  Stoffe,  welche  Eiweisskörper  gerinnen  machen,  bewirken  auch  eine  Gerin- 
der  Blutkörperchen,  also  ausser  den  oben  genannten  Säuren  die  Salze 
hweren  Metalle,  Alkokol,  Kreosot  u.  s.  w.  Das  durch  diese  gerinnungser- 
den  Stoffe  bewirkte  Zusammenschrumpfen  der  Blutkörperchen  ist  sehr  be- 
Llich,  ingleich  mit  kömigen  Kiederschlägen  innerhalb  der  Blutkörperchen  ver- 
«n  and  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  bloss  endosmotisch  (z.  B.  durch 
öeangen,  aoch  dm'ch  Eintrocknen)  bewirkten  Schrumpfen. 


h  Kollett,  Wiener  Sitaangsben,  Bd.  46. 

')  von  Dusch,  Beitrag  snr  Pathologie  des  Icterus,  Leipzig  1854.    Kühne, 
ArektT  für  patholog.  Anatomie,   Bd.  14. 
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Die  VerlDdernngen ,  welche  Ae  Blntkttrperchan  itarek  du  &Dtf  m»  te 
Bloles,  duccb  niedere  Temperstar  uod  dnrch  el«ktrUcb<;  SthUtc  >r- 
r&breo,  bat  Rollett  bescbrieben.  Niedere  Temperatur  und  dekiriaclK  Vi.'.ii^ 
bewirken  bei  genügend  langer  Einwirkung  eine  volUttJadige  Atilüsung  ilcr  Blau 
körperchen.  Das  Blut  geht  in  Folge  dessen  in  eine  dunkul  lackrarbcne  und  iiiTtb. 
sichtige  Flasgigkeit  über,  worin  der  Beweis  Hegt,  dsss  die  Dii'turchsidiujjuJ 
dn  Blutes  nur  In  den  darin  saapendirten  Rörpcrchen  seinen  Gi'und  hst.  tw\ 
diesen  Veränderungen  sind  d[ejcnigen,  welche  durch  elektrisch;:  StrSmc  bc*i 'I 
werden,  von  besonderem  Interesse.  Sendet  man  nämlich  Entladangsschlige  dord 
eine  Blatschichte .  so  bellt  dieselbe  allmAlig  und  in  einer  Weise  sieb  aeT,  «it^ 
der  VerlheiluDg  des  elektrischen  Stroms  enlspricht.  Dia  Gasbefreiaug  de»  Bl 
bewirkt  dagegen  nicht  eine  vollständige  AuQöBung  dur  Börpercben  sondern 
Scheidung  derselben  in  eine  geerbte  Lösung  und  in  einen  festen  rarbloien  Kud 
Stand.  Das  Blut  wird  braunroth  oder  selbst  schwarz  und  bleibt  ondurthnckn 
Prejer  hat  neuerdings  wahrscheinlich  gemacht,  dass  es  vonugsweise  ditSua 
Stoffberaubung  der  Blutkörperchen  ist,  welche  diese  Zersetmng  derselben  bcdiif 
Der  schon  Sflernnd  namentlich  auch  von  Harless  hehaaptete  geataltvertadfn 
EiofluBS  der  Respirationsgtse ,  wornach  die  Blutkörperchen  durch  Koklcaili 
sich  nafbltiheu,  durch  SanerstolT  einschrumpfen  Bollen,  ist  beaweifelt,  sbsr 
Jetit  weder  sicher  bestätigt  noch  widerlegt  wonicn  *). 

Die  ersten  Blutkörperchen  der  Embryonen  sind  bei  allen TUertn k« 
haltige,  rnrblose  Zellen  mit  feinkörnigem  Inhalt,   die  mit  den  tibrigea  Bilds 
■eilen  vollkommen  identisch  sind,   und  sich    vielfach   noch  durch  Tkeiloog 
mehren,    Allmtlig  platten  diese  Zellen  sich  ab,   der  Kern  lerkleinen  sick, 
kommt  eine  Neigung  la  lerhllen  and  verschwindet  endlich,  wftbread  gleichid 
die  centrale  Excavadon  sowie  die  gelbliche  F&rbnng  eintritt  und  dunit  dM  fl 
körperchen  fertig  ist.     Aber  nicht    bloss  beim  Embryo,    sondern    Mich  bÜB  i 
wachsenen  Menschen  hat   ohne  Zweifel  jedes  Blntkörperchea    in   seisa  : 
hern  Entwicklung  die  sSmmtlichen  Bestandtheile   einer  Zelle.     Denn,   wie  «s 
$.  l\b  gesehen  haben,  gehen  die  Chjlus-  und  Lymphtellen  direct  in  Bliirt 
eben  über.     Die  Chylns  -   und  Lympb:cellcn    aber  stimmen  nBmentlii:h    im   ^ 
ihres  Bestehens  vollkommen   mit  den  ersten  Bildungsietlen  aller  El.:'. 
auch  der  Blutkörperchen  des  Embryo,  überein. 

Bei  allen   übrigen   Wirbeltbierea   mit  Ausnahme    der  Sfiagethicre    fO' 
den  Wirbellos Ai  bleibt  der  Kern  der  Blntkörperchen  bestehen.     Wikrend  &.• 
körperchen  der  meisten  andern  SUugelhicre  vollkommen  demjenigen  dn  Hi 
gleichen  und  nar  Grösaeoabweichungcn  «eigen,    haben  die  ftbrigea   WirU^ 
fast  ausnahmslos   ellipsoidische  KlutkÖrperchen  mit  entweder  kageligci» 
gleichfalls  ellipsoidischcm  Kern.     Am    kleinsten  sind   unter  ihnen  die  Blüm- 
chen der  Vogel  ('/üb  —   '/im"'Ii    «m  grössten  di^enigen   der  Aniphihic- 
—   'A«'")*    Qnter  den  SSugethieren  zeigen  nur  die  Blntsellcn  einiger  >' 
iKameel,    Lamn   und  Alpaka)    die   Form   ovaler    Schsiben,      Die    Bi'    ^ 
der  Wirbellosen  sind  fast  immer  ungeßtrbt  and  gleichen  vollknminsn  "ru    > 
körpercheo  der  Wirhelthiere. 


)  Harless,  tther  den  Einfluss  der  Oase  auf  die  Fom  4«r  BkatkärfnM 
Erlangen  1846.  Rollett,  Wiener  SiUungibar.,  Bd.  46  ■.  47  7)r«1 
ebend.  1863. 
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Die  LjBphkftrpcroheB  oder  weisesn  Blutkörperehei)  atiiD- 
meo  in  ihrer  Form  und  Grösse  vollkorameD  mit  den  seiligen  Elementen 
de«  Chylue  uad  der  Lymphe  Uberein.     (S-  Itl,  Fig.  32). 

Die  FiQssigkeit,  in  welcher  die  forbigeD  aad  die  Cftrbloseu  Blulköi- 
perehen  acbwimDien,  bezeiobaet  man  als  das  Plasma  des  Blutes.  Eb 
üt  dies  eine  wasserklare,  durchsichtige  FlOssigkeit,  in  welcher  sich  our 
wenige  Elementarkörnohen  befinden,  die  gleich  dem  grAssten  Thcil 
der  brblosen  Zellen  aus  dem  Cbylus  und  der  Lymphe  kommen  und  im 
Blute  in  weit  geringerer  Menge  als  in  diesen  FIflssigkeiten  enthalten  sind  * ) . 

%.  119.    aewiclie  ItttuMeüe  <lei  tlateh 

Das  Blut  enth&lt  auf  100  Theile  unge^r  79  Tbeile  Wasser  und 
21  Theile  fester  Bestand  theile.  Unter  den  letzteren  gehört  eine  betr&clit- 
tiche  Ansahl  zur  Gruppe  der  Eiweisskörper.  Diese  sind  durch  drei 
teotlich  untersoheiöhare  HodificationeD  vertreten:  dureh  das  im  Plasma 
gelAste  Albamin,  dnteh  den  ebenfalls  im  Plasma  gelösten  Faserstorf, 
Qnd  durch  das  Globulin,  welches  in  feet-weicher,  aber  löslicher  Form 
den  Hauptbestandtheil  des  Inhalts  der  Blutzellen  bildet;  hierzu  komiiil 
in  diesen  noch  ein  ebenfalls  fest-weidier,  ober  in  Wasser  unlöslicher 
Eiweisskörper.  Innig  mit  deui  Globulin  vertiunden  Ist  das  H&oiatin, 
der  eisenhaltige  Farbstoff  des  Blutes.  Neben  den  Eiweisskörpern  sind 
fette  und  Seifen,  Verbindungen  der  Stearinsäure,  Palmitinsäure  und 
OleTns&ure  mit  Glycerin  und  mit  AlkMien,  sowohl  in  dem  Plasma  als  in 
den  BlntkÖrperdien  vertreten,  in  Spuren  ausnerdem  das  Chölestearin.  Ein 
coDBtanter,  aber  ebenfalls  nur  in  geringer  Menge  vorkommender  Besland- 
theil  ist  der  Traubenzucker.  Milchsäure  wird  nur  zuweilen  gefunden, 
ebenso  Butters&ure  und  andere  fiOchüge  Fettsäuren.  Von  den  stickstoir- 
hiltigen  Zersetz uagsproducten  des  Thierieibes  kommt  regelmässig  nur 
der  Haroatoff,  vielleicht  auch  das  Kreatin  und  Kreatinin  im  Blnte  vor. 
beonstanl«,  zum  Theil  pathologische  Bestandtheile  sind  deg^en  Leucin, 
TTTosin,  Harnsäure,  Hippunäure,  die  Gallensäuren,  Barkosin,  Olulin. 
Sbenso  ist  der  GaQenßtrbstoff  nur  im  Blut  Kranker  gefunden  woiden. 
Auier  diesen  wohl  untersch^dbaren  Bestandth eilen  enthält  das  Blut  ea- 
geotante  Extraetivstoffe,  d.  h.  in  Wasser  lösliche  Substanzen,  die 
tos  jetzt  oooh  nicht  von  einander  getrennt  und  rein  dargestellt  werden 
konnten.  Einen  sehr  wesentlichen  Beslandtheil  bilden  endlich  noch  die 
im  Blut  enthaltenen  unorganischen  Stoffe,  nämlich  die  Hineral- 
beslandtheile,  Kali,  Natron,  Kalk,  Bitterefde,  Eisen,  Hangan,  Chlor, 


*l  Üeber  die  mikrotkopischen  Eigenachaflen  de«  Blate«,  namentlkh  der  Blnt- 
kArperdien,  vergl.  Nasa«,  Art.  Btnt  Im  HandwDrterb.  der  Physiologie. 
Kölliker,  mikroakop.  Anstoraia,  Bd.  ?,  2,  and  Lehmann,  pbjaMog- 
Chemie,  Bd.  2. 
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Sohwelblsftnre,  Kieselerde,   und  die  Blntgase,  Kohlens&nre ,  Sanentoff 
nnd  Büekstoff. 

Dm  von  dem  Mengen verhültniM ,  io  welchem  die  wichtigsten  dieaer  BeaUod- 
thetle  Im  Blale  vorkommen,  eine  AnBchaonng  zu  geben,  theilen  wir  lunlichit  du 
Mittel  aoB  nehrereD  Blutanalyecn  von  Otto  and  Scherer  mit: 

Wasser        79,06  pCt. 

Feste  Stoffe 20.93    « 

Fibrin 0.19    „ 

Albumin 6,81     „ 

Globulin  und  HBmatiu      .    .    .     12,63    ., 
(trockne  Blutkörperchen) 

Lösliche  Salze 0,82     „ 

^ztrftctivatoffe 0,48     „ 

DuB  dai  Albumin  in  wii-klicher  Lösung  im  PiMma  vorkomme,  Ist  neuer- 
dings von  Hoppe  dessh^lb  bezweifelt  worden,  weil  das  Albumin  d«B  Plaamss 
viel  ecbwerer,  als  gewöhnliches  gelöstes  Albumin  thierische  lUnte  endosmotiBch 
durchdringe;  Hoppe  vermuthet  daher,  es  sei  nur  in  feiner  VertheilnDg  saBpcD- 
dirt.  Schon  Gmelin  beobachtete,  dosa  nicht  alles  Albumin  des  Serums  sieh  toU-  | 
kommen  gleich  in  chemischer  Beziehung  rerhült,  indem  ein  Theil  schon  durch  i 
Neutralisation  mit  Edsigsäure,  ein  anderer  evst  durch  die  Siedhitic  gefällt  nird. 
Panum  uod  Moleachott  bezeichnen  den  crelen  Theil  als  Seruucasein,  weil 
er  in  seinen  Reactionen  dem  Caaein  gleiche.  Nach  Lehmann,  Scherer  u.  A. 
erkISrt  sich  aber  jener  Unterschied  in  der  FsUbarkeit  leicht,  wenn  man  «nnimmU 
dass  ein  Theil  des  Casein  Hrmer  an  Alkali  und  Salz  sei  und  abo  auch ,  da  ds« 
Albumin  durch  seinen  Alkaligehalt  in  Lösung  erhallen  wird,  sehneUer  durch 
Ans&ncrang  coagullre*).  Von  dem  Qlobulln  undHSmatin,  die  hier  zusant- 
men  bestimmt  sind,  kommt  bei  weitem  die  dberwiegende  Menge  auf  das  Glo- 
bulin, das  Humatin  beträgt  nur  0,07- 0,10  pCt.  Sehr  gering  ist  auch  der  Gebalt 
an  Feiten,  im  Mittel  gleich  0,lä--0,2  pCt.  Uer  Gehalt  an  Zucker  betrügt  hoch-  ' 
Btens  0.15  pCt  Die  übrigen  organischen  Stoffe,  wie  Harnatoff,  Kreatin  n.  a.  «.. 
sind  in  ao  geringer  Menge  vorhanden,  dasa  sie  nicht  quantitativ  bestimmt  wer- 
den können,  sie  sind  daher  im  Allgemeinen  unter  der  Kategorie  der  Extracin- 
stoffe  mit  begriffen.  Ebenso  konnten  die  BeBtandtheile  der  Lynphkörperchen  und 
der  unlösliche  Giweisskörper  (der  BOgenannte  HUIlenstoff)  der  Blotzellen  bis  jetU 
noch  nicht  quantitativ  bestimmt  werden.  Ueber  die  quantitative  Zusamnieosett' 
ung  der  Ulneralbeataudtheile  des  Blutes  gebrn  die  swei  folgenden  Analrsen 
der  Asche  dvs  Ocbscnblutea  Aufachluas.  Hiernach  sind  enthalten 
in  100  Theilen  Asche 
nach  Weher  nach  Stölzel 
Cbloroatrium  46,66  bl,19 

Hatfon  31,90  12,4t 

Kali  7,00  7,62 

Kalk  9,73  1,56 

Bittereide  0,24  1,02 

Eiseooxyd  7,03  10,58 


*)  Hoppe,   Archiv    f.  path,  Anat.  Bd.  9. 
Bcbott,  Arcb.  f.  phjs.  Hsllk-,  Bd.  11. 


Pantim,    «b«Dd.   Bd.  3.     Hott 
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In  100  Theilen  Afehe 

nach  Weber        nach  Stolze! 
Pbosphorsftare        4,17  5,66 

Schwefelsäure         1,16  5,16 

Kieselsffnre  1,1t  2,81 

Kohlensttnre  —  K99  *). 

Von  den  hier  einzeln  anfj^flihrten  Bestandtheilen   ibt  die  Phosphorsäure  mit 

Kiuoo,  Kali,  Kalk  und  Bittererde,  die  Kohlensäure  mit  Natron,  die  Schwefelsäure 

wahrecheinlich   mit  Kali   verbunden.    Doch  entsteht  ein  Theil  der  Schwefelsäure 

jcdenüftlls   erst  bei  der  Verbrennung,   durch  Oxydation   des  Schwefels  der  Albu- 

Dioate,   ebenso   ein  übrigens    sehr    kleiner  Theil  der  Phosphorsäure.     Combinirt 

man   alle  Säuren  mit   zugehörigen  Basen,    so    bleibt  immer  noch  freies    Alkali, 

n&meatlich  Katron  übrig.     Dieses  ist  aber  im  Blute  jedenfalls  nicht    als    solches 

enthalten,  sondern  hier  mit  Albuminaten  zu  salzartigen  Verbindungen  vereinigt. 

Die  Vergleichung  verschiedener  Analysen  der  Blutasche  zeigt,   dass  der  Qe- 

bilt  des  Blntes  an  den  verschiedenen  Mineral  bestand  theilen  nicht  unbeträchtlichen 

Schwankungen  unterworfen  istj  namentlich  wechselt  die  Menge  des  Chlornatnums. 

Die«e  Schwankungen   sind  offenbar  von    der  Nahrung  abhängig.    Ebenso  muss 

die  ausnahmslos  zu  bestätigende  Thatsache,  dass  das  Blut  der  Herbivoren  an  Kohlen- 

Biore,  das  Blut  der  Camivoren  an  Phosphorsäure  reicher  ist,  während  das  Blut 

der  von  gemischter  Nahrung  lebenden  Thiere  in  dieser  Hinsicht  zwischen  beiden 

die  Mitte  hält,  auf  den  Einfluss  der  Nahrung  bezogen  werden.    Liebig  hat  da- 

ha  den  Satz  aufgestellt,  dass  im  Blute  kohlensaure  und  phosphorsaure  Alkalien 

nch  gegenseitig  vertreten  können,    und  dass  also    die  Menge   des  kohlensauren 

Alkalis  beliebig  abnehmen  kann,  wenn  nur  die  Menge  phosphorsauren  Alkalis  in 

iqQivaleatem  Mass  zunimmt,   und  umgekehrt.     Beim  Menschen  muss  ein  solches 

VerhältniAS  immer  bei  dem  Wechsel  zwischen  vegetabilischer  und  Fleischnahrnng 

antreten  *•>. 

Nach  dieser  allgemeinen  Uebersicht  der  chemischen  Blutbestandtheile 
widmen  wir  den  wichtigsten  ders^ben,  dem  Globulin  und  H&matin,  dem 
Faserstoff  und  den  Blntgasen ,  eine  speciellere  Betrachtung. 

S.  120.    Das  Globnliii  and  Iftmatia. 

Globulin  und  Hämatin  sind  in  den  Blutzellen  innig  mit  einander  ge- 
mengt und  können  nebst  den  loslichen  Salzen,  die  ihnen  anhaften,  leicht 
durch  Wasser   aus  den  Blutzellen  ausgezogen   werden.    In   diesen  Lös- 


*)  Die  Analyse  von  WeblSr  ist  nach  der  Rose*sohen  Methode,  die  Analyse  von 
Stölzel  ist  nach  der  St  recke  r'schen  Methode  ausgeftihrt.  Da  bei  der 
ersteren  Methode  die  organische  Substanz  nicht  vollständig  verbrannt,  son- 
dern nur  verkohlt  wird,  um  zu  verhüten,  dass  die  erst  ans  der  Verbren- 
nung der  organischen  Stoffe  entstehende  Kohlensäure  und  Schwefelsäure 
sich  mit  dem  in  der  Asche  enthaltenen  Alkali  zu  kohlensauren  und  schwe- 
felsauren Salzen  verbinden,  so  erklärt  sich,  dass  bei  Weber  der  Kohlen- 
Säuregehalt  null  nnd  der  Schwefelsäuregehalt  sehr  gering  ist, 

**)  Liebig,  chemische  Briefe,  4te  Aufl.  Bd.  2. 
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ungen  laasen  sich  das  Olobnlin  nnd  H&matin  schwer  ron  ebwnder  tm- 
neu,  und  sie  besitzen  die  Neigung  gemengt  mit  einander  am  ihrer  vIhc- 
rigen  Lösung  £u  krystallisiren ,  namentlit^  unter  dem  Einfluss  gcviiMi 
physikalischer  oder  chemischer  Einwirkungen,  wie  des  Lichtes,  eiuei  er- 
niedrigten Temperatur,  der  abwechselnden  ZufUhrung  von  Kohlenshut- 
und  Bauersloffgas  u.  s.  w.  Der  eigentlich  kryatalliiirende  Bestandtli^ 
des  Gemenges  ist  hierbei  das  Globulin,  wie  Lehmann  dadurch  erwit- 
sen  hat,  doss  er  die  Blutkrystalle  vollsl&ndig  von  dem  anhaftenden  Fsrtk- 
■toGT  befreite.  Aber  es  scheint,  dass  das  Gemengtsein  mit  dem  HimstiB 
die  Neigung  jenes  Eiweisskörpers  eur  Krystalüsalion  betrftcbüich  eriiöht. 
Das  Hftmstin  Qbt  diese  Wirkung  wahrscheinlich  dadurch  aus,  dsBi  « 
selbst  eine  krystallisationsfähige  Substanz  ist.  Das  krjstallisirte  Hi- 
matin  und  das  H&mln  sind  solche  Eiystallisationsprodnete  des  tob 
Globulin  befreiten  Blutfarbstoffs,  aber  freilich  sind  dieselben  aichl  sU 
Tollkommen  untersetztes  H&matin  zu  betrachten.  Ebenso  ist  das  gleieb- 
fclls  in  Krjstallen  vorkommende  H&matoidin,  welches  hftuAg  nort- 
halb  des  Kßrpers  in  stagnirendem  Blute  sich  bildet,  ohne  Zweifel  m 
Dmwandlungsproduct  des  Blutfarbstoffs. 

Die  ersten  Beobachlnngen  Aber  des  krjataltisirte  GlobnllD  rahren  tob  in- 
cbert  nnd  ROlliker  her.  Der  Erstere  seh  beim  Heerech weineben  (»Mm 
Kryitalle,  die  er  als  aus  einem  Ei  weiss  kttrper  besiebend  erhsnnte;  der  Leuun 
sab  tuerst  im  HiUblat  Ton  Fischen  gefSrbte  BlntkryaUlle.  8p«ter  beobschlM 
dann  Punke  im  Hilsblnt  verschiedener  Thiere  Krjitallblldang,  es  Kelsag  ik* 
einige  Bedingungen  der  leichteren  KrystsIlisBilon  suriullnden  ond  dadarcb  **< 
\er«chiedeDen  BiaUorten  Kryttalle  tu  gewinnen.  Alle  bisher  beobsehleten  Kit 
itallisaUoneD  warsn  abor  □och  mikroikopisch.  ErslLehmann  gelang  es  grOsw- 
mit  blossem  Ange  sichtbare  Kry»talle  daryiitellen  nnd,  nachdem  suTor  ichin 
von  Teichmano  dabin  Eielemle  Beobachluagen  mitgetfaeill  worden  wsnd,  a>-'k- 
soweisen,  dssa  die  KrystsDsubstani  sich  vollkommen  von  dem  rothsn  Fsrbtuil 
befreien  lasse.  Die  Analyse,  die  er  mit  der  farblosen  Kry stall sabstsos  SDiItUi« 
ergab  eine  dem  Albumin  entsprechende  Zassmmentettung.  Er  fuid  nlmhch  i° 
100  Theilen  53,4  —  54,1  C,  7,0  —  7,3  H,  15,5  —  16,2  B,  1,2  S.  (Vjl  4m.ii 
die  Zusammensettong  der  Eiweiaskörper  %■  10,  S  25.)  Ehe  dieser  Haehweii  p- 
liefert  war,  hielten  Viele  die  krystaltislrende  Mia<rbang  des  Himatia  mit  ifc* 
Qlotnilfn  Rtr  eine  chemische  Verbindong  und  beieiehneten  desthalk  dtMclb«  lis 
HSmatoglobuliD  oder  aach  als  Hämsto'kryalallin  *). 

Die  ans  den  Blutkdrperchen  lUrgestellte  Krystsllsnbatans  seigt  jedoch  wM 
aaeh  der  Wnlart  als  nach  der  Vstfaoda  dar  Daratellang  «leUache  ÜBt«nckird)  n 
Bstog  anf  KrystaUform  und  Lflslicfakslt.  Sie  kommt  in  TetraedBin,  Prismen.  l>'i*' 
gOB»l«B  Tafeln  and  Rhomboedern  vor.  In  Wasser  sind  di«  Krystalle  iaatf. 
aber  mit  sehr  vsrschiedeoer  Leichtigkeit  löslich,  in  Aether  nod  Alkohol  mi  <> 
anlOslicb ,  in  Essigsaure  und  Kalilaugs  lösen  sie  sieb  mit  brihinlklwr  Färb«. 


■)  Reichert,  Mutier«  ArckW  1849.    Kolliker,  Zeitacbr.  für  i 

logie,  Bd.  1      Pnnke,  Zeitschr    f.   rat  Hed.,   n.  P.  Bd.  t  n   2.   In 
«bsnd.  Bd.  2,  Lehmann,  physiologiscBe  Chemie  M.  1 
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Dm  krystaUisirte  Httmatin  warde  vonLehmaDn  dargesIciUl,  indem  v 
friaclies  Blut  mit  oxalsfturehal tigern  Alkohol  nod  Aether  schflttelte.  Die  auf  diese 
Weise  gewonnene  Substanz  ist  aber  wahrscheinlich  ebenso  wenig  uirrer&ndertes 
Hämatin  als  das  nach  den  verschiedenen  andern  Methoden  gewonnene  sogenannte 
Humatin  der  Chemiker. 

Das  Nämliche  gilt  von  dem  von  Teichmann  dargestellten  Hämin.  Es 
ifrird  in  Form  dunkelrother  rhombischer  Tafeln  dnrch  Behandeln  des  Blates  mit 
coQcentrirter  Essigsäure  erhalten.  Nach  Brücke  bildet  die  Darstellung  dieser 
Kristalle  das  sicherste  Mittel,   um  rothe  Flecken  als  Blutileeken  so  erkennen  *>. 

Das  von  Virchow  beschriebene  Hftmatoldin  bildet  hellrothe  Krjrstallta- 
feln,  die  in  Wasser,  Alkohol,  Essigsäure  unlöslich  sind,  aber  in  Alkalien  sich 
lösen.  In  seiner  Zusammensetzung  unterscheidet  es  sich  von  dem  Httmatin  haupt- 
«Schlich  dadurch,  dass  es  kein  Eisen  enthält.  Es  bildet  sich  vorzüglich  leicht  in 
solchem  Blut,  welches  in  die  Gewebe  ausgetreten  ist**). 

S.  121.    Der  FaserstolT. 

Der  Faserstoff  befindet  sich  gelöst  in  dem  Blutplasma,  bedtst 
aber  eine  grosse  Neigung  in  seine  unlöBliche  Modification  aberzugehen. 
Dieser  Uebergang  tritt  regelmässig  in  dem  aus  der  Ader  entfernten  Blute 
ein  und  yenir8a<dit  die  Gerinnung  desselben.  DerFasertoff  ist  nur  in 
dieser  in  Wasser  unlöslichen  Modification  bekannt,  in  der  er  übrigens 
leichter  als  die  abrigen  Albuminate  in  Essigsäure  und  Alkalien  gelöst 
werden  kann ,  und  ausserdem  vor  jenen  durch  seine  Löslichkeit  in  Sal- 
peterwasser sich  auszeichnet.  In  diesen  Lösungen  verhält  er  sich  voll- 
standig  wie  das  gelöste  Albumin:  er  wird  durch  Kochen,  sowie  durch 
verdünnte  Essigsäure  und  durch  Salpetersäure  niedergeschlagen.  Ebenso 
geht  bei  längerer  Berührung  mit  Wasser  ein  Theil  des  geronnenen  Fa- 
serstofis  in  das  Wasser  über  und  verhält  sich  in  dieser  Auflösung  durch- 
aus  dem  Albumin  gleich.  Der  einmal  geronnene  Faserstoff  kann  dem- 
nach nicht  mdhr  in  seine  lösliche  Modification  zurückverwandelt  werden. 

Die  Ursache  der  Faserstoffgerinnung  liegt  erstens  in  dem 
Aufhören  der  Berührung  zwischen  der  lebenden  Geßksswand  und  dem 
Blute,  und  zweitens  in  dem  Vorkommen  eines  noch  nicht  näher  bekannten 
Stoffes  in  dem  Blute,  namentlich  in  den  Blutkörperchen,  welcher  die 
Tendenz  besitzt,  den  im  Plasma  gelösten  Faserstoff  in  seine  unlösliche 
Modification  überzuführen.  Im  Allgemeinen  tritt  nur,  wenn  beide  Mo^ 
mente  lEiiBammenwirken,  die  Faserstoffgerinnung  ein.  Da  die  Wirkung, 
durch  welche  der  Uebergang  des  Faserstoffs  in  seine  unlösliche  Modifi- 
cation verhindert  wird,  nur  der  lebenden  Oefllsswand  zukommt,  so 
gerinnt  einige  Zeit  nach  dem  Tode  (bei  warmblütigen  Thieren  früher  als 
bei  Kaltblütern)  das  Blut  auch  innerhalb  der  Ge^se.  Während  die 
Einwirkung  der  GeAsswand  den  Faserstoff  flüssig  erhält,    beschleu- 


*)  Teiehmann,  Zeitschr.  t  rat  Med,  n.  F.  Bd.  3. 
*)  Virehow,  Würaborger  Verhandlungen,  Bd.  1. 
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nigt  umgekehrt  die  BerilhruDg  mit  andern  KOrpera  seine  OermnoDg. 
BbeoBO  tritt  diese  aotiDeUer  ein  in  Folge  eioer  etwas  aber  die  Blutwinnt 
erhöhten  Temperatur,  starker  Bewegung  des  Blutes,  Luft-  oder  Suier- 
stofisntrittB,  sowie  in  Folge  der  Beimischung  einer  grosseren  Menge  be- 
reits deftt»inirten  Blutes  oder  auch  blossen  Blutserums.  Versögerl 
wird  dagegen  die  Gerinnung  durch  niedere  Temperatur,  Sättigung  ia 
Blntes  mit  Kobleaskure  nad  Entfernung  des  Sauerstoffs,  sobwacbea  Ad- 
Häuem  mit  Esoigs&ure,  Znsatz  gewisser  Salze  (wie  eohwefeUaures  S*- 
tron,  ealpetersauree  Kali,  Cblornatrium ,  Chlorkalium ,  kohlensaure  Al- 
kalien), ebenso  bewirkt  ein  grosser  Salzgehalt  oder  eine  ungewöhnlich, 
iilkaliache  Beschaffenheit  des  Plasmas  langsamer  eintretende  Gerinnung. 
G&nzlich  aufgehoben  wird  die  Gerinnbarkeit  durch  Erwärmen  bis 
auf  60**  C,  durch  Zusatz  von  Alkalien  und  durch  Neulraliaation  des  zu- 
vor anges&uerten  Blutes  mit  Ammoniak;  das  auf  diese  Weise  gelöst 
bleibende  Fibrin  verh&lt  sich  vollkommen  wie  das  gelöste  Albumin. 

Die  Thstaache,  dsss  in  dem  in  den  lebenden  GefNaBen  enthslteoeD  Blnl 
tiefftaswand  die  Gerinnung  verhindert,  die  schon  von  A.  Cooper  vermuüiri 
worden  war,  hat  Brücke  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  bewiesen.  Er  seule 
Blut  bei  einer  Temperatar  von  nafaetn  0*  (durch  welche  die  Gerinnuag  vertö^rt 
wurde)  15  Uinaten  lang  der  atmosphdrischeo  Luft  ana ,  (Qllle  es  dann  in  da* 
Her»  oder  QefiUa  elaea  eben  geiödtetea  Thierea  lurUck  und  hing  dieses  in  einem 
mit  Wasserdampf  geaäUigten  Raum  auf.  Daa  Blut  blieb  auf  dieae  Weise  bei 
warmblllligenThieren  mehrere  Stunden,  bei  KaltblStern  mehrere  Tage  lang  fiüaaig. 
Wurde  während  dieser  Zeit  ein  Tropfen  Blut  aus  dem  Gefäaa  entfernt,  so  gerann 
er  sogleich.  Wurde  Quecksilber,  Luft  oder  ein  anderer  fremder  Kürper  in  daa 
Oeßaa  gebracht,  so  gerann  das  Blut  nur  in  der  Umgebung  Jieaes  KOrpers.  Auch 
das  Aderlaasblul  gerinnt  immer  von  der  Wand  dea  Aderlaaabeckena  ans.  Daas 
nur  die  innere  QeHlaahaut  jene  gerin  nnngs  hemmen  de  Wirkung  aaaObt ,  beweist 
der  Umstand,  daaa  im  lebenden  Körper  daa  Blut  in  anterbnndenen  GefVaaen  von 
fler  LigatDral«tle  an,  wo  die  innere  Oefftsahaut  zerrissen  ist,  gerinnt.  Dieaelbe 
Wirkung  wie  die  Innenwand  der  Blutgefttsae  übt  auch  die  Innenwand  derCbj'lus- 
and  LymphgefSsse  und  nach  Lister  jede  seröse  Haut  aus;  ebenso  hemmt  die 
Berührung  mit  einer  sclioa  ausgeschiedenen  Fibrinschichte  die  weitere  Gerinnung. 
I.iater  bewiea  letiterea,  indem  er  daa  Blut  unmittelbar  aua  der  Vene  in  Glas' 
geßaae  eintreten  lieaa;  wurde  hierbei  jede  Erschütterung  der  Flflaaigkeit  verniie- 
deo ,  so  echlag  sich  an  der  Wand  dea  Qlaageßaaea  eine  Flbrinhant  nieder ,  ini 
Innern  dea  GetKaaea  aber  blieb  das  Blut  nngeronnen  *), 

Gleichseitig  mit  Brücke  hat  Richardson  eine  vollkommen  abweichende 
Hypothese  über  die  Urascbe  der  Faseratoffgerinnung  aufgestellt  Er  beobacbtets, 
dase  das  normale  Blut  Ammoniak  enlhttlt,  welches  bei  Berflliruog  mit  Luft  an* 
demselben  entweicht.  Hieraus  nnd  aus  der  Thatasche,  daaa  die  Alkalien  die  Ge- 
rinnbarkeit des  Fasersloffs  aufheben,  glaubte  er  mit  Wahracheioliehkeit  folgern  so 
dürfen,  dass  die  Gerinnung  darcb  daa  Entweichen  dea  Ammoniaks  aae  dem  Blute 


*)  Brücke,  Archiv  L  plh.  Anatomie,  Bd.  12.     Liatar,  procMdlaga  of  tfae 
^yal  umtty,  1863. 
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bedingt  eeL  Gegen  diese  Hypothese  spricht  schon,  dus  des  Ammoniak,  selbst 
Dsch  Richardson,  in  so  geringen  Spuren  im  Blate  vorkommt,  wie  sie  schwerlich 
zor  Verhinderung  der  Qerinnang  hinreichen  dürften.  Oirect  wurde  aber  die  Hy- 
pothese Richards on 's  dnrch  Versuche  von  iaster  widerlegt,  welche  die 
Schlassfolgerongen  Brücke's  bestätigen  Lister  legte  eine  Vene  bloss  and 
liess  sie  mehrere  Stunden  mit  Lufl  in  Berührung:  das  Blut  in  der  Vene  färbte 
sich  durch  SauerstoiTaafnahme  hellroth,  gerann  aber  nicht.  Er  benetzte  eine 
Vene^  in  welcher  er  den  Blutstrom  nnterbrochen  hatte,  mit  Aromoniakflflssigkeit : 
die  Gerinnung  trat  dennoch  ein.  In  der  Leiche  erhält  sich  nach  seiner  Beobach* 
tUDg  das  Bhit  in  den  kleineren  Gefässen  länger  flüssig  als  in  den  grosseren,  was 
sich  nur  auf  den  Einflass  der  Gefösswandung  beziehen  lässt.  Ein  weiterer  Be- 
weisgrund  gegen  die  Hypothese  Richards on 's  ist  in  den  von  Thiry  über  den 
ZostaiHi  des  im  Blute  enthaltenen  Ammonialcs  angestellten  Beobachlfnngen  gele^n. 
Thiry  fand  nämlich,  dass  das  Ammoniak  des  Blutes  erst  bei  einer  Temperatur 
TOR  etwa  50^  C.  sich  verflüchtigt  und  dann  mittelst  empfindlicher  Reagentien 
(i.  B.  mit  Hämatoxylinpapier)  in  der  Luft  nachgewiesen  werden  kann.  Daraus 
geht  hervor,  dass  das  Ammoniak  weder  im  freien  Zustand,  noch  in  leicht  sich 
verflQchtigenden  Salzen  (z.  B.  als  liiilili  iiiiiiiijj  m  silrr  essigsaures  Ammoniak)  im 
Blot  enthalten  sein  kann.  Dagegen  verhält  sich  dem  Blut  in  dieser  Beziehung 
fthnlicfa  eine  Lösung  von  railchsaurem  Ammoniak,  und  Thiry  vermuthet  daher^ 
dass  dieses  Ammoniaksalz  im  Blute  vorkomme*). 

Nach  den  bisher  angeführten  Thatsachen,  welclie  blos  den  Nachweis  liefern, 
dau  die  Gef&sswand  die  Gerinnung  verhindert,  bleibt  zur  Erklärung  der  Ursache 
der  Gerinnung  eine  doppelte  Annahme  möglich:  entweder  wird  der  Faserstoff 
direct  durch  die  Einwirkung  der  Get^sswand  gelöst  gehalten ,  oder  es  befindet 
sich  in  dem  Blut  ein  anderer  Stoff,  der  gerinn angserregend  auf  den  Faserstoff 
einwirkt,  und  dessen  Wirkung  durch  die  Gefässwand  irgendwie  nentralisirt  wird. 
Diese  Alternative  war  namentlich  desshalb  schwer  zu  entscheiden,  weil  uns  der 
Faserstoff  in  seinem  ursprünglich  im  Blute  gelösten  Zustand  gänzlich  unbekannt 
ist  Virchow,  der  zuerst  auf  die  grossen  Unterschiede  in  der  Gerinnungsfähig- 
keit des  FaseratoffiB  aufmerksam  machte,  war  geneigt  anzunehmen,  dass  die  fi- 
brinogene  Substanz,  wie  er  sie  nannte,  selbst  von  wechselnder  Beschaffen- 
faeit  sei.  Indessen  machen  schon  die  Beobachtungen  über  den  Einfluss  der  Alka^ 
lien ,  der  Gase ,  der  Salze  des  Plasmas ,  verschiedener  Bleimen^nngen  auf  die  Oe- 
rinnung  nicht  unwahrscheinlich,  dass  jene  Unterschiede  mindestens  zum  Theil  in 
dem  Gehalt  des  Blutes  an  solchen  Stoffen,  welche  die  Gerinnung  hemmen  oder 
befördern,  begründet  sind  A.  Schmidt  hat  endlich  den  bestimmten  Nachweis 
geliefert,  dass  im  Blute,  und  zwar  in  den  Blutkörperchen,  eine  gerinnungserre- 
gende (fibrinopl astische)  Substanz  vorkommt.  Zusatz  defibrinirten  Blutes 
lom  Plasma  beschleunigt,  wie  Schmidt  beobachtete,  die  Ausscheidung  des  Pa- 
serstoffs, ja  sie  erzeugt  sogar  in  serösen  Transsudaten,  aus  denen  sonst  gar  kein 
Faserstoff  sich  aasscheidet,  eine  Gerinnang  V^elchem  Bestandtheil  der  Blutkör- 
perchen diese  Wirkung  zukomme,  ist  noch  unentschieden,  doch  glaubt  Schmidt, 
dass  dieselbe  nicht  von  dem  Sauerstoff  herrühre,  da  Zusatz  von  sauerstoffhalti- 
gem Wasser  die  Gerinnung   nicht  beschleunige,    indessen   erwies  sich  auch  ^^r 


I 

')  Richardson,  Journal  de   physiologie ,  Bd.  I.    Li s t e r ,  Archiv  f.  wissen- 
sehaftl.  Heilk.  Bd.  4.    Thiry,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  17. 
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ZumU  TOD  blatkBrpcrchsnfreism  Serum  geriiitiaiigaMTeg«iid ,  weaBglödi  nicht  in 
io  hohen  Qrade  aia  du  deäbrinirte  Blut.  Bb  «chünt  hierasch,  dus  die  den  F» 
serstoS  ufHcheidende  SabaUni  lum  Tbeil  sDch  In  dem  Plksm»  vorkonnt  Oegc« 
die  VeriituthaDg,  du*  di«  Wirbung  der  BlutkOrpercheD  eine  mechnaHdie  ti, 
Utniich  t,  B.  derjenigen  von  Qaecksilbertropfea,  spricht  die  ThaUache,  du*  diki 
Blut  bei  lUDgerein  Stehen  «d  der  Lutt  jene  Wirkung  eiabOBSt.  Schmidt  luchl* 
ftu  bewelten,  du»  du  Globulin  die  du  Fibrin  lur  Gerinnung  bringende  Snbit«ai 
Bei.  FUlte  er  m«  einer  LSiung  von  H&mfttin  nnd  Globulin  letiterei  durch  Koh- 
leuiAure  mu,  io  erwies  «ich  der  Niederschlag  nia  gerin nnngserregeud.  Du  Glo- 
bolin  soll  in  duPlum*  diffundireo  und  lo  auch  diesem  die  gerinn nngaerregende 
Eigen*ch«ft  mittheilen,  ja  Schoaidt  vermuthet,  dus  nur  golehw  diffundirte  Olo- 
balin  die  Gerinnung  in  erzengen  pdege.  Warde  ans  Pferde blutplum»  tuerst  dif 
Abrinoplutitche  Substuu  durch  KohlensHure  und  dann  die  rd  fibrin  wer- 
dende (fibrinogene)  Substsni  durch  eine  Hischung  von  Alkohol  und  Aeiber  nie- 
dergeacfalagen,  m>  konnten  beide  niederschlage  wieder  gelöst  werden;  esteigle  sieb 
nun,  dass  diese  Losungen,  nnr  wenn  die  Flüssigkeit  alkalisch  war,  mit  einander 
eine  Gerinnung  gaben.  Ausserdem  waren  die  EigeuscbaTten  beider  Lösungen  dit 
nBmlicfaen.  Schmidt  vermuthet  daher,  dass  die  Gbrinoplutisclie  eigentlich  mit 
der  fibnnogenen  Substani  identisch  sei  oder  wenigstens  beim  Anstritt  ans  den 
Blutkörperchen  in  das  Pluma  sehr  schnell  in  die  ßbrinogene  ModiQealion  aber, 
gehe.  Nach  allen  diesen  Thatsachen  liegt  die  Vermuthnng  nahe,  dus  der  Fuer- 
stoff  nicht  als  ein  besonderer  Biweisakörper  im  Blute  vorgebildet  sei,  sondern  dui 
er  aus  einem  andern  der  hier  enrbsJtenen  Albuminate  entstehe.  Sach  Brück«; 
ist  es  du  Alkalialbumioat  des  Serums ,  welches  durch  eine  schwache  Slure  ler- 
setit  und, dadurch  niederge schlagen  wird.  Er  führt  dafür  an,  dau  ersleus  der  durch 
ehemische  Mittel  (Ansäuern  mit  Essigsäure  und  nachherigea  Nentralisiren  inii 
Ammoniak)  am  Gerinnen  reihindcite  FuerstofT  ganz  die  Eigenschaften  des  ge- 
lösten Albumins  besitze,  so  dass  ein  «of  diese  Weise  behandeltes  Plums  ebenso 
viel  durch  HiUe  coagnlables  Albumin  enthält,  als  sonst  in  demselben  Albumin  + 
FuerstolT  enthalten  ist,  und  das«  zweitens  mit  dem  gerinnenden  Fuerstoff  im 
zugleich  phosphursaurer  Kalk  und  phosphorsaure  Bittererde  niederfallen , 
Ewar  ersterer  wahrscheinlich  als  dreibabiscbes  Salz  (3  Ca  O.  PO*).  Dieses  in 
nun,  da  es  sehr  schwer  löslich  ist,  jedenfalls  nicht  als  solches  in  dem  Blote  entfaalleD, 
iondeni  es  moss^in  Theil  des  in  ihm  enthaltenen  Ealka  an  eine  andere  Säurt 
gebunden  sein.  Nimmt  man  nun  an,  dus  diese  Säure  die  nttmliche  sei,  welche 
sogleich  jenes  im  Blut  gelöste  Alkaliolbuminat  lereelzl,  so  ist  damit  ebenso  di« 
Gerinnung  wie  die  gleichzei^ge  Ausscheidung  des  Kalksaliea  erklärt.  Nach  A. 
Schmidt  ezistiren  zwei  Uuttersnbstanten  des  Faserstoffs  im  Blute,  da  der  ge- 
rinnungaerregende  Stoff  ebenfalls  mit  uiederfallt,  beide  Substanzen  aber  sind  Glo- 
bulin oder  ModiGcationen  desselben.  Natürlich  bleibt,  mag  man  die  eine  c 
die  andere  dieser  Hypothesen  annehmen,  noch  manche  Frage,  namentlich  dii^ 
nige  nach  der  gerinnungsverhindemden  Wirkung  der  Gefüsswand,  offen.  Immer- 
kin  ist  die  Ezisieni  eines  im  Blute  prSformirten  Fibrins  höchst  sweifelhaft  gewoi 
den.  Die  Unterschiede,  welche  die  Analyse  hinsichtlich  der  Zusammen  setsang 
der  verschiedenen  EiweisskÖrper  vergeben  hat,  sind  bei  der  geringen  Zuverlä*- 
sigkeit  der  analytischen  Uetfaoden  hier  ohne  Bedeutung*). 


■)  Vlrchow,  gesammelte  Abhandlungen 
u.  Physiologie,  1661  n.  62.    Brücke,  i 


.  Schmidt,  Ardiiv  f.  Anatomie 
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$.  122.    Me  BliitKaM. 

SSseo  weaeotlicben  Beatandtheil  des  Blutes  bildea  die  Gase  dessel- 
ben. In  100  Raamiheileo  Blut  sind  im  Mittel  30  Baumtbeile  Kohlensäure, 
15  Baumtbeile  Sauerstoff  und  1—4  Baumtbeile  Stickstoff  enthalten.  Der 
Geaaaimtgehalt  des  Blutes  an  Gasen  beträgt  sonach  im  Mittel  swiBcheo 
45  und  öO  Volumproceoten.  Dabei  ist  übrigens  der  Sauerstoff-  ui^d 
8deksto%ebalt  des  Blutes  beträchtlicheren  Schwankungen  unterworfen 
als  dessen  Kohlensäuregebalt. 

Von  den  genannten  drei  Gasen  ist  der  Stickstoff  wahrscheinlich 
uir  mefihanisoh  absorbirt.  Dagegen  sind  der  Sauerstoff  und  die  Koh* 
leo säure  bei  weitem  ziun  grössten  Theil  mehr  oder  weniger  innig  che- 
Bisch  gebunden,  und  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  dieser  Gase  ist  eben- 
ULs  absorbirt  Dies  geht  daraus  henror,  dass  das  Blut  an  eine  kohlen* 
iure-  und  sauerstoflSEreie  Atmosphäre  weit  weniger  Gas  abgibt  als  eine 
Hussigkeit,  welche  die  Gase  blos  absorbirt  enthält,  und  besonders  da- 
aus,  daas  das  Blut  Sauerstoff  und  Kohlensäure  nicht  dem  Dalton'sohen 
Lbsorpdonsgesetae  entsprediend  aufnimmt,  d.  h.  nicht  in  einem  dem 
lusseren  Druck  proportional  wachsenden  Mengenverhältnisse,  sondern 
lifis  ea  fast  alles  Gh»  schon  bei  sehr  niederem  Drucke  aufnimmt,  und 
lus  bei  weiterer  Steigerung  des  Drucks  die  aufgenommenen  Mengen 
lor  sehr  unbeträchtlich  s&unehmen.  Das  Mengenverhältniss  de^  bloss 
ftecbanisch  absorbirteo  zu  dem  chemisch  gebundenen  Gase  läast  sich 
lodi  niebt  bestimmt  angeben.  Die  Ermittelung  dieses  Verhältnisses  hat 
esshalb  Schwierigkeit,  weil  ein  sehr  grosser  Theil  der  chemisch  ge« 
ondenen  Oase  doch  in  so  loser  chemischer  Verbindung  enthalten  ist^ 
as8  derselbe  durch  blosse  Verminderung  des  Drucks  und  Erhöhung  der 
'emperaiur  aus  dem  Blute  ausgetrieben  werden  kann.  So  ist  nameiitlich 
on  dem  Sauerstoffgas,  das  man  im  luftverdünnten  Raum  aus  dem  Blute 
lukochen  kann,  jedenfalls  bei  weitem  der  grösste  Theil  chemisch  ge- 
Qoden,  zugleich  ist  ein  Theil  des  Sauerstoffs  im  ozonisirten  Zu- 
tsode  im  Blut  enthalten.  Von  der  Kohlensäure  dagegen  scheint  der 
niaD<;8  durch  Auskochen  erhaltene  Theil  blods  mechanisch  absorbirt  zu 
ein,  während  die  durch  länger  fortgesetztes  Kochen  im  luftleeren  Raum 
ffaaitenen  Portionen  gleichfalls  chemisch  gebunden  sind.  Wird  aber  das 
^ttskocben  auch  npch  so  lange  fortgesetzt,  so  bleibt  doch  immer  noch 
io  Theil  der  Kohlensäure  im  Blute  zurück,  der  nur  auf  chemischem 
i^eg,  durch  Zusatz  einer  die  Kohlensäure  aus  ihren  Verbindungen  aus* 
reibenden  Säure,  erhalten  werden  kann.  Dieser  letztere  nicht  mehr  auf 
Dechanischem  Wege  zu  entfernende  Kohlensäureantheil  beträgt  nach 
ietschenow  ungefUir  ^/j^  des  gesammten  Kohlensäuregehaltes. 

Da  nach  Obigem  das  Biut  die  einzelnen  Portionen  der  Kohlensäure 
nit  sehr  verschiedener  Stärke  festhält,    so   raOssen  auch  die  chemischen 
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VerbindungeD ,  in  welchen  der  ^öBsteTheil  derselben  enthalten  i*t,  «m 
aehr  verschiedene  Innigkeit  besitzen.  In  fester  chemiaolier  Verinnduiig 
kann  nur  der  durch  mechaniBche  Mittel  nicht  auszutreibende  Bruchtli«il 
vorhanden  sein.  Ohne  Zweifel  ist  derselbe  mit  Natron  su  eiofkch  koh- 
lenRauretn  Natron  (Na  0.  CO']  verbunden.  Dieses  Sals  kann  noch  #ii 
weiteres  Atom  Kohlensäure  aufnehmen  und  dadurch  doppelt  kohlensauia 
Nabron  (Na  O.  2  CO*)  bilden,  dessen  zweites  Atom  nun,  obgleich  dw- 
misch  gebunden,  durch  Kochen  und  Auspumpen  frei  gemacht  werdca 
kann.  Da  aber,  wegen  der  geringen  Menge  der  inniger  gebundem 
Kohlensäure,  jedenfalls  nur  sehr  wenig  kohlensaurea  Natron  im  Blik 
enthalten  ist,  so  kann  auch  in  dieser  Form,  als  Eweites  Atom  des  Ki- 
b^n-Bioarbonats,  nur  ein  äusserst  kleiner  Theil  der  in  loserer  Verfoisdnaf 
vorhandenen  Kohlensäure  im  Blute  vorkommen.  Unter  den  abrigen  S«J- 
zen  des  Blutes  hat  nun,  wie  Fernet  nachwies,  das  zweibasisch  pho*-' 
phorsaure  Natron  (H0,2  Na  0.  PO*)  gleichfalle  die  ESgeuschaft  KohlfD- 
sKure  festzuhalten,  und  zwar  in  verdUnnteren  Lösungen  in  so  beträcbi-i 
lieber  Menge,  dass  auf  je  1  Atom  Phosphoraäure  dieses  Salzes  2  Atonc 
Kohlensäure  kommen.  Trotzdem  ist  es  unwahrscheinlich,  dass  das  pbo»! 
phorsaure  Natron  die  Uauptmenge  der  Kohlensäure  bindet,  und  i«'tt' 
desshalb,  weil  die  in  dem  Serum  enthaltene  Kohlensäure  in  dieMS 
weit  inniger  gebunden  ist,  als  eine  blosse  Absorption  durch  phosplu» 
saure  Natronlösung  erwarten  lässt.  Während  nämlich  in  dem  Oesami* 
blut  bloss  Vio  ^^^  Kohlensäure  nicht  durch  meohanisi^e  Hittel  enifnri 
werden  kann,  ist  in  dem  fierum  allein  nach  Schöffer  nod  Prerei 
fast  die  Hälfte  erst  durch  Säure  aussutreiben.  Da  nun  im  Straml 
beträchtlich  mehr  Kohlensäure  enthalten  ist  als  in  den  Blatsellen.  m 
kann  jene  Thatsache  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  in  dem  OesaoiBi-^ 
blat  die  Blutzellen  auf  die  Kohlensäure  des  Serums  eine  Wii^ui^  au»- 
aben ,  durch  welche  dieselbe  leichter  entbunden  wird.  W^Jch^n  8jt^ 
die  Blutzellen  diese  Wirkung  verdanken,  ist  noch  unentschieden,  '■'ti 
scheinlich  ist  derselbe  eine  schwache  Säure  in  freiem  oder  lose  gri>uii- 
denem  Zustand. 

Hinsichtlich  der  Oetsm  mini  enge  der  Blutgsse  stimmen  die  Resnluie  il«r  ti 
'  Bchiedenen  Beobscbter  ziemlich  ttberein;  in  den  Angaben  Ober  die  durrh  blott* 
Druckvermiaderaag  aus  dem  Blut  in  erhslteoden  Osimengen  weichen  ■•firr  £>- 
selben  bctrüehtlich  von  einander  ab.  Uagnas,  der  inertt  den  Gehati  de»  BIrW 
an  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensltare  nachwies,  beabmaite  nsr  die  aat  w 
eksDiscbem  Weg  lu  erhaltende  Qaamenge.  Lothar  Hef  er,  der  iiitvsi  -i-  /■* 
stand  der  Gase  im  Blute  in  RUdcsicht  sog,  fand  für  den  Sauerstoff,  v  -  <  * 
die  durch  Auspumpen  und  Auskochen  tu  erhaltende  KohlensftBre  weiL  ^'  '  .'m 
Werlhe  ils  die  mit  vervoUkomiuneteD  Methoden  arbeitenden  spitefi:  l'^":  'i* 
Setschenow  und  SchSffer.  Die  folgende TabeDe  über  die  in  lOiK^  i'  '  '- 
Bist  gefbndenen  Oasmengen  gibt  hiervon  eine  Anschauung. 
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Kohlensäure  | 

Art  des  Blntes 
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durch 
Ausko- 
chen. 

durch 
chemi- 
sche 
Zer- 
setz- 
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te  Menge 
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BeobacklMT 

ung. 
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1 

Himdes 

49,49  !  12,43 

2,83 

5,62 

28,61 

34,23 

L.  Meyer 

Defibrimries  Kalbs- 

Uat 

35,16 

11,&& 

4,40 

1,09 

18,12 

19,21 

n 

Am  der  Carotis  des 

Hundes 

49,44 

15,05 

1,19 

30,66 

2,54 

33,20 
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Ueoschenblnt  (ve- 

nös) 

48,20     16,41 

1,20 

28,27 

2,32 

30,5$ 

T» 
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Hunde 

48,32 

11,39 

4,18 

30,08 

1,90 

31,98 

Schöffer 

fenöses    Blut   vom 

Hände 

42,01 

4,15 

3,05 

29,32 

5,49 

34,81 

1» 

Dass  von  dem  Sauerstoff  jedenfalls  eine  relativ  grössere  Menge  chemisch  an 
^  Blut  gebunden  ist,  als  von  der  Kohlensäure,  bewies  schon  Magnus,  indem 
if  leigte,  dass  die  vom  Blut  aufzunehmende  Sauerstoffmenge  weit  weniger  mit 
Neigendem  Druck  zunimmt,  als  die  Kohlensäuremenge.  Die  Erzeugung  von 
txoo  iai  Blute  ist  von  Schönbein  und  Eis  nachgewiesen  und  neuerdings  von 
I- Schmidt  bestätigt  worden.  Das  gewöhnlich  zur  Ozonprflfung  verwendete 
sdkaliam  ist  in  diesem  Fall  nicht  empfindlich  genug.  Dagegen  wird  Guajaktlno- 
ir  bei  Einhaltung  der  nöthigen  Vorsichtsmassregeln  durch  Blut  gebläut  und  In- 
ligo  im  Verlauf  mehrerer  Tage  entfärbt.  Nach  Eis  und  Schmidt  ist  das  Hä- 
Btttin  die  ozonerzeugende  Substanz,  und  hat  daher  eine  Eämatinlösnng  dieselben 
Sgeaschaflen  wie  das  Blut.  Das  Eämatin  hat  ferner  eine  grosse  Neigung  Ozon 
00  aussen  aufzunehmen  und  wirkt  zugleich  als  Ozonträger,  indem  es  sehr  ge- 
«igt  ist  von  aussen  aufgenommenes  Ozon  an  andere  Substanzen,  die  von  selbst 
icht  ozonisirt  werden,  zu  Übertragen  *). 

Um  SU  entscheiden,  wie  viel  von  der  gesamroten  Kohlensäuremenge,  die  das 
Int  entlL&lt,  chemisch  gebunden,  und  wie  viel  blos  mechanisch  absorbirt  sei, 
teilte  L.  Meyer  Absorptionsversuche  bei  verschiedenem  Drucke  an.  Aus  diesen 
sonte,  vorausgesetzt,  dass  die  chemisch  von  dem  Blut  aufgenommene  Kohlen- 
Iure  unabhängig  vom  Druck  ist,  der  Absorptionscoefficient  des  Blutes  für  Koh- 
ir»änre  bestimmt  werden.  Nun  zeigen  aber  die  späteren  Versuche  von  Set- 
chenow,  dass  jene  Voraussetzung,  die  chemisch  gebundene  Kohlensänremenge 
ei  unabhängig  vom  Druck ,  unrichtig  ist ,  da  ja  wenigstens  die  in  loserer  che- 
mcher  Verbindang  enthaltene  Kohlensäure  durch  länger  fortgesetztes  Auskochen 
K  luftleeren  Raum  noch  entfernt  werden  kann.  Weil  sowohl  aus  dem  doppelt- 
tthlensaoren  Natron  das  zweite  Atom  Kohlensäure  als  aus  dem  phosphorsauren 
btron  die  gebundene  Kohlensäure  sich  viel  schwieriger  mechanisch  entfernen 
hst,  als  die  einfach  absorbirte,  so  vermuthet  Schöffer,  dass  die  von  L.  M  ey  er 
lirch  Anakocken  erhaltene  Kohlensäure  menge  wirkÜek  im  Bhite  bloss  mechaiiisek 
iWorbiri  gewesen  sei,    während  Setschenow   und  Schttff  er  sdbst  ing^eick 


*)  Hia,   ArekiT  f.  patk.  Anatomie,  Bd.  10. 

Wandt,  Physiologie. 


A.  8ehmidl,  «bei    Oton  ia 
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Das  Blut  and  di«  Blnlbewegoiig. 


r  Verbind  UD);  mtltdlai 
niich  »uitrieb«)!.  Ifuh  dieser  nicht  anwehrichemlichen  Annihme  wtnn  iIm 
TOD  den  30  VolnnlnK  KohUnaBure,  die  in  100  RaumÜwUui  Blat  eaUultca  lind, 
etwa  4  Volomina  bloM  atMOrbirt ,  3  Volumina  UDgelUir  -iv&rw  ia  feMar  *kem\- 
•eher  Verbindui^  («1«  NaO.  CO')  and  die  Obrigea  23  Vnlumina  wirea  io  lata 
cbemiicher  Verbindang  vorhanden. 

Wa«  dleaer  ADnafaine  eine  gewisse  WahrBcheinUchkeit  gibt,  iat  die  Vendk- 
denheit  der  von  M^yer  und  von  Setachenow  inr  QeiriDnang  der  Bluiptt 
eingeschlagenen  Uethoden.  Meyer  liess  das  Blut  direet  aoa  der  Ader  in  4u 
10  bis  20  fache  Volum  Wasser  fliessen,  brachte  das  Gen«*  mit  dieser  Miicfauf 
mit  einem  luftleeren  Räume  in  Verbiodung  und  kochte  nun  so  lange ,  als  reiwr 
Wasserdampf  aus  dem  Blut  emporstieg,  das  so  erhalteQe  Gas  betraehtote  tttjtr. 
als  freies  Gas.  Dm  nun  auch  das  chemisch  gebundene  Gas  lU  orhalten,  hnchil 
er  tu  dem  Blat  einige  Kry stalle  von  Weinsäure,  eetile  dasselbe  mit  einem  sn<1»i| 
luftleeren  Gemas  in  Verbindung  und  kochte  von  Neuem.  Nach  Setscbcnosl 
enlhHlt  jedoch  das  von  Heyer  unter  dem  ersten  luftleeren  Geflias  aaagekoclii(| 
Blut  immer  noch  sehr  beträchtliche  Mengen  t 
chen  im  luftleeren  Kanni  entfernt  werden  könne 
teren  Qasportionen  schon  viel  inniger  gebunden 
dass  Meyer,  nachdem  er  rasch  dos  erste  Gas  a 

bei  drei  Stunden  lang  weiter  forlgesetilem  Kochen  nach  seiner  Uethode  ohne  Z«| 
aats  von  Weinsüure  kein  Gas  mehr  erhalten  konnte,  wesshalb  er  auch  sdilun 
dass  die  Verbindung  NsO.  2  CO'  nicht  im  Blut  enthalCeo  sein  könne,  da  dieulta 
bei  lang  fortgesetilem  Kochen  .  ibr  iweites  Atom  CO^  hergibt  Der  von  Sei 
scbenow  nachgewiesene  Umstand,  dass  allerdings  durch  fortgesetstes  Eocbti 
noch  weitere  Kohlensäure  erhallen  werden  kann ,  vernichtet  nwarticb  diwi 
Schlussfolgerung.  Setschenow  selbst  arbeiteie  mit  einem  von  Ludwig  fi»' 
struirten  Apparat    In  Fig.  34  ist  derselbe  in  einer  abgeHndcrIen  and  vereintscbi«: 


1  Gas,    die  durch  weiteres  Astkfti 

Darauf  aber,   dass  dies«  i>ci- 

I  sind,    deutet  der  Umstand  luaj 

s  dem  Blut  ausgetriebee  hintj 


Form  «bgabildet,  welche  ihm  neuerdings  Helmholti  gageban  haL  Er  bsM« 
in  WaaentUeben  Ha  ebtcm  Glasrohr  &,  dessen  luUer«  und  obwe  *«qii^  ^^ 
nuug  mit  Kautschnkrohren  verbunden  sind.  Das  untere  sehr  lange  Kaatachakrok 
F  mündet  in  ein  QuecksilbergefKis  A,  dasoberesehrkurse  ist  durch  nee  Klemar '<'' 
•dilieasbAr  «ad  mitaiuarÜlasriUtre  verbunden,  die  in  eine  ^ 
■ur  Analyse  der  Gase  bestimmten  EndiometerEmttndet   ] 


lUe  BIvigMM.  39B 

findet  sMh  «atMrdum  «eiUioh  mnt  «b^nfäUt  mit  ii«»MKi  M^n^kheatäartm  Kaut- 
schakrohr  versehene  OeflnangC;  mit  dem  letzteren  KenlMbaJu^ltf  i#t  das  Gefiü^e 
mit  dem  Blate  B,  dessen  Gase  analysirt  werden  sollen,  verbanden.    Vor  Beginn 
des  Versnchs    wird  der  ganze  Apparat  mit  Quecksilber  geftült,    das  Blut  in  dem 
Gefäes  B    ist  mimittelbar   aus    der  Ader   des  lebenden  Thiers   unter   Quecksil- 
ber  aufgefangen.     Hierauf   wird    das    Gef&ss  A    gesenkt,  so    dass   das   Queck- 
silber  aus  'R    abfliessen   kann;    steht     das    Niveau   desselben    unter    der    Oeflf- 
aang    C,    so    wird   die  Klemme  bei   C  geöffnet  und     das   Blut    in  B.  auf  40 
-50*   C.    erwürmL      Hat    das    Blut    längere    Zeit    gekocht  ,     so    wird    wie- 
der C  geschlossen,   und  A    in    die  Hdhe  gehoben,    ist   ao   durch  dss  Steigen 
des   Qneoksilbers  in    &  das   Blut   ungefähr  auf  den  nonnaUn   Baromelerdmck 
gekommen,  so  öffnet  man  die  Klemme  G  und  treibt  durch  weiteres  Anfüllen  von 
&  sämmtliches  Gas  in  das  Eudiometer.     Ist    hierauf  G   geschlossen ,  so  wird  R 
Bochmals    vom  Qnecksüber  entleert,    das  Blut  nochmals  gekocht,    u.  s.  f.    Auf 
äie^e  Weise    wird  dieselbe  Blutportion  so  oft  nach  einander  im  luftleeren  Raum 
pkocht,  bis  gar  kein  Gas  mehr  erhalten  wird.    Die  Analyse  der  Gase  geschieht 
mäk  der  Bnnseo 'sehen  Methode*). 

Fern  et  stützte  seine  Hypothese,  womach  die  Hauptmeoge  der  Koblensttare 
m  Blute  an  HO,  2  Va  0.  PO^  gebunden  sei,  auf  AbsorpUonsvereoche ,  die  -er 
•it  Löeangen  dieses  Salzes  anstellte.  Die  von  ihm  gemaohte  Angabe,  dass  cob- 
fhnt  aof  1  Atom  PO*"^  2  Atome  CO^  gebunden  würden,  wurde  wenigstens  für 
trdönntere  Lösungen  von  Heidenhain  und  Meyer  bestätigt.  Dagegen  stellte 
lehöffer  folgenden  Versuch  an.  Er  bestimmte  die  Gase  einer  Portion  a  des 
atter  Qnecksilber  aufgefangenen  Blutes  unmittelbar,  als  Gesammtblut,  eine  Por- 
in b  liess  er  sich  in  Serum  und  Kuchen  trennen  und  analysirte  bloss  das  Se- 
rn, etae  Fortion  c  steNte  er  durch  Vermischung  gleicher  Theile  vom  Gtesammt^ 
kt  und  vom  Serum  her.  a  gab  0,81,  b  16,65  und  c  1,77  proc.  gebend ene 
d.  h.  bloss  durch  Säure  auszutreibende)  CO^.  Da  somit  in  c  eine  gebundsne 
lohlensäaremenge  erhalten  wurde,  die  weit  unter  der  nach  dem  tfischungsver- 
ältniss  ZQ  erwartenden  blieb,  60  musste  geschlossen  werden,  dass  die  Blutkör- 
erchen  die  Kohlensäure  austreiben.  Geht  diese  Wirkung  von  einer  in  den  Blut- 
örperchen  enthaltenen  freien  Säure  aus,  so  muss  diese  Säure  jedenfalls  eine 
dnrache  sein,  da  sie  nur  bei  beträchtlicher  Druckverminderung  die  Kohlensäure 
tistreibt.  Dass  der  oEonisirte  Sauerstoff,  der  den  Blutkörperchen  zukommt  (s.  oben), 
ae  Wirknng  auf  die  Kohlensäure  ausübe ,  ist  desshalb  nicht  anzunehoren ,  weil 
mek  Frey  er  auch  noch  in  dem  gänzlich  seines  Sauerstoffs  beraubten  Blute 'die 
UQtkörpercshen  die  nämliche  Wirkung  besitzen  **). 

Die  aufgeführten  Blutbestandüieile  sind  theils  in  den  Blaükörpereben, 
3m\a  in  dem  Blutplasma  enthalten.  Die  Zusammensetsung  des  6e- 
ümmtblutes  hftngt  daher  ab 

1)  von  dem  quantitativen  Verhältniss  der  Blutkörperchen  zu  dem 
nasma  und 


*)  Mag'nus,  Poggendorff*s  Annalen  Bd.  44  und  66.  L.  Meyer,  Zeischr.  f. 
rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  6.  Setschenow,  Sitznngsber.  der  Wiener  Akade- 
mie, Bd.  36,  und  Zeitschr.  f  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  10.  Schöffer,  Sitznngs- 
ber. der  Wiener  Akademie,  Bd.  41.    Beyer,  ebend. 

**)  Fernet«  annales  des  sdanees  rat,  A.  VIIL    Beyer,  a.  a.  0. 
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2)  von    der    qualitativeD    und  quaatitativeD  ZusammeiiMtiang  einet 
jeden  dieser  HaoptbeBtandtheile  des  Blutes. 

$.  123.    QmtiUtiTe«  Ve^UtDiw  der  Blitkt^KheB  u  des  Btitpluma. 

Die  Bestimmung  des  Gewiohtsverh&ltnieses  der  Blutkörper- 
dien  zu  dem  BlutpIumK  hat  ungewöhnlich  grosse  Bchwierigkeiten,  theili 
weil  der  aus  dem  Plasma  sich  ausscheideode  und  gerinnende  Faserstoff 
sich  mit  den  Blutkörperchen  su  dem  Blut&uchen  vereinigt,  theils  weil 
auch  die  Übrigen  Plasmabeatandtheile ,  das  Serum,  diesen  Blatkucbeo 
innig  durchtränken.  Heistens  begcOgte  man  sich  daher  mit  der  Bestim- 
mung der  festen  Bestandtheile  der  Blutkörperchen  und  vemacb- 
l&ssigte  deren  Wassei^ehalt.  (Becquerel  und  Kodier,  Sehen 
Erst  C.  Schmidt  versuchte,  aber  nach  allzu  unsicheren  Methoden, 
Gewicht  der  feuchten  Blutkörperchen  in  einer  gegebenen  Qi 
tiULt  Blut  festzustellen.  Eine  einwurfsfreie  Methode  für  dieaeo  Zweck^ 
ist  bloss  von  P.  Hoppe  angegeben  worden.  Sie  besteht  darin,  dsK 
man  möglichst  die  Gerinnung  des  FaseralolTs  verzögert,  so  dass  vor  Ein- 
tritt derselben  die  Blutkörperchen  sich  senken.  Mun  schöpft  dann  vor 
dem  klaren  Plasma  ab  und  bestimmt  den  FaserstoflTgehalt  desselben' 
hierauf  wird  auch  der  FaserstoEfgehalt  des  Blutkuchens  bestänamt.  Dt 
aber  der  Faserstoff  nur  dem  Plasma  angebörl  und  aus  der  geb^noie^ 
Analyse  des  Plasmas  die  einer  bestimmten  Faserstoffmenge  entapreoh^ 
Plasmamenge  bekannt  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus  unmittelbar  der  Plssj 
magehalt  des  Blutkuchens.  Zieht  man  nun  von  dem  Gewicht  des  Bim 
kuehens  das  Gewicht  des  iu  ihm  enthaltenen  Plasmas  ab,  so  bleibt  du 
Gewicht  der  Blutzellen  übrig.  Die  einzige  Schwierigkeit  dieser  Hethodi 
besteht  darin ,  dass  wir  noch  kein  sicheres  Mittel  besitzen ,  um  die  6( 
rinaung  des  Faserstoffs  hinreichend  lange  zu  verzögern.  Sie  hat  desshall 
auch  bis  jetzt  nur  zur  Analyse  des  langsamer  gerinnenden  Pferdeblul 
angewandt  werden  können,  in  100  Oewichtstheilen  Pferdeblut  wurde 
luudi  dieser  Methode  im  Mittel  aus  sechs  Analysen  gefunden:  i}ö,4  Blul 
köiperchen  und  64,6  Plasma*). 

HinsichtUch  der  gebiünch liehen  Methoden  der  blulanalyie  müssen  wir  aor  d) 
Hsndbacher  der  Chemie  iierweiseii.  C.  Schmidt  befolgte  im  Qansen  die  ;< 
wahulichen  Uethoden  and  bestimmte  hiemach  das  Gewicht  der  tro«h 
Blatkörperchen ;  er  «uchte  aber  aawerdem  eio  coDSlanles  Verbfiltois 
lustellea,  io  welchem  diese*  lom  Gewicht  der  TeuchteD  BlutkttrpercheD  M^' 
Es  geschah  dies  theils  durch  mikrometriBche  UeasuDg  der  Volumabnabme  d' 
eioselaen  Blnlkörperchens  beim  Eintrocknen,  Iheila  durch  Vergleicbung  der  ii 
Blutkochen  und  im  Senun  enthEÜlenen  Hineialstoffc  ^  unter  der  VorausaeUki^i 
das*  einige  derselben  (.intbeaondere  das  Chloruatrinm)  nur  dem  Plasma,   auden 


■)  Hoppe,  Tin^Qw'a  Archiv  Bd.  12.    Sacharjin,  ebend.  Bd.  18. 
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onr  den  Blnlkdrperchen  KUg^ehOren.  Die  letztere  Bereehnong  gründet  eich  genau 
Ulf  daa  nftmUche  Princip  wie  die  Hoppe' sehe  Methode  der  Blutanalyse.  aber 
äe  anterecheidet  eich  von  dieser  dadurch  wesentlich  su  ihrem  Nachtheil,  dass  der 
FMersfeoff  mit  Sicherheit  als  ein  ausschliesslicher  Bestandtheil  des  Plasmas  be- 
tncbtet  werden  darf,  während  die  nämliche  Voraussetzung  in  Bezug  auf  das 
Chiomatrium  vollkommen  willkürlich  ist,  da  sie  sich  allein  auf  die  Thatsache 
stützt,  dass  mm  im  Serum  mehr  Cblornatrium  zu  finden  pflegt,  als  im  Blntkn- 
cfaeo.  Immerhin  behauptete  Schmidt,  das  Gewicht  der  feuchten  Blutkörperchen 
verde  annähernd  richtig  gefunden,  wenn  man  das  nach  Becqnerel  und  Ko- 
dier oder  Seh  er  er  gefundene  Gewicht  der  trockenen  Blutkörperchen  mit  4  mul- 
liplietre.  Schmidt  und  Lehmann  fanden  auf  diese  Weise  Zahlen  die  für  die  Blu^ 
k(Mperchen  entschieden  zu  hohe  Werthe  ergaben,  nämlich  im  menschlichen  Blut 
39-51  proc.  (Schmidt),  im  Pferdeblut  33—75  proc.  Blutkörperchen  (Leh- 
■ann).  Eine  eigenthümliche  Methode  zur  directen  Bestimmung  der  feuchten 
Rotkörperchen  hat  J.  Müller  zuerst  beim  Froschblut  eingeschlagen.  Figuier 
■d  Dumas  Übertrugen  dann  dieselbe  auch  auf  anderes  Blut.  Müller  filtrirte 
lialich  das  Blut,  nachdem  es  zuvor  durch  Quirlen  vom  Faserstoff  befreit  und  mit 
Isckerwasser  versetzt  war.  Figuier  und  Dumas  wendeten  zum  selben  Zweck 
aineD  Ueberschuss  concentrirter  Glaubersalzlösung  an :  die  Blutkörperchen  bleiben 
Mf  dem  Filter  zurück,  und  das  reine  Serum  fliesst  ab.  Da  aber  dabei  immer 
^^leich  die  Blutkörperchen  verändert  werden ,  namentlich  in  Bezug  auf  ihren 
tusergehalt  durch  endosmotischen  Austausch  mit  der  Zucker-  oder  Salzlösung, 
V  kann  natürlich  diese  Methode  auf  Genauigkeit  keinen  Anspruch  machen  ^). 

Bei  der  Sohwierigkeil  der  chemiBchen  Trennung  hat  man  ver* 
•cht,  phyaikalische  Methoden  zur  Beatiinniung  der  Blutkörperohen- 
{untit&t  einsusohlagen.  Um  den  relativen  Gehalt  verschiedener  Blnt- 
orten  an  Blutkörperchen  festzustellen,  befolgte  Vierordt  zuerst  die 
päter  von  Welker  vervollkommnete  Methode  der  Zählung  der  in 
snem  genau  abgemessenen  Blutvolum  enthaltenen  Blutkörperchen,  Es 
igab  sieh,  dass  1  Cubikmillimeter  Venenblut  beim  Manne  im  Mittel 
1^,000,  beim  Weibe  4,500,000  Blutkörperchen  führt.  Um  eine  ra- 
ckere Besünmiung  des  Blutkörperchengehalts  im  einzelnen  Fall  möglich 
amachen,  führte  dann  Walker  dieMethode  der  Blutfarbenschfttz- 
log  ein.  Bei  ihr  wird  ein  bestimmtes  Blut,  dessen  Blutkörperchen  ge- 
fehlt sind,  zum  Vergleichungsmassstabe  genommen,  indem  man  eine 
^stimmte  Quantit&t  desselben  mit  einem  gemessenen  Volum  einer  farb- 
losen Flüssigkeit  verdünnt  und  dann  von  derselben  Flüssigkeit  zu  einer 
ideich  grossen  Quantität  der  zu  untersuchenden  Blutprobe  so  lang  hin- 
zusetzt, bis  sie  die  Farbe  der  ersten  Mischung  angenommen  hat;  es 
stehen  dann  die  Mengen  der  Blutkörperchen  im  selben  Verhältniss  wie 
<lie  Mengen  der  zugesetzten  Flüssigkeiten. 

Die  Zahlungsmethode  von  Vierordt  und  Welker  besteht  darin,   dass  ein 


*)  C.  Schmidt,   Charaktoristik  der  Cholera.    Mitau  1850.    Lehmann,  phy- 
siologische Chemie,  Bd.  2.    v.  Gorup-Besanez,  physiolog.  Chemie. 
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gODMi  gemeBMDM  kleloN  Blnlvoltim  mit  einer  ebenfUlg  g«ttaa  genMMun  Menge 
«US  di«  Blutkörperchen  nicht  verBuderodaa  FlÜMigkeit  (OumariltaiiQ|)  ^tr- 
nMgt,  dwuk  von  dieaer  HUchnn^  in  eiaer  Ckpillarrtihre  eios  kleine  Qnuäiil 
ftbgeneaMit  und  aaf  dem  Objectglai  des  lükroakopa  lar  ZUilan^  MUgebrdM 
witd.  Die  Fvbenachatiangtmetliode  beitimmt  streng  genommen  nur  dea  rtl»- 
Üveil'  Qdi»lt  an  Blatfarbatoff.  Aber  die  Annahme  iat  nicht  anwahracheinlicb.  du 
Int  Blnie  einea  und  deaaelben  Thierea  der  Gehalt  an  blatftrttatoff  m  einem  con* 
ataat«n  VerhUtDiaa  in  dem  Qehslt  an  BlatkOrperchen  atdie.  Heuerdingi  liit 
W.elker  Rlr  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  sogar  directe  Ben-eiagrQnde  1>äg^ 
bradit,  indem  er  üxtd,  daaa  gleiche  Voliimina  Blutkürperchenaubatmi  bei  «ebr 
TONcäiedenen  Thieren  nahaiu  die  gleiche  Fttrbekraft  bealticn.  Bin  merkiichn 
DDtcrachied  findet  sich  nur  ivischen  den  aefar  kleinen  Blutkörperchen  der  Siage- 
thieae'  nnd  VOgel  nnd'  den  betrüchUlch  groiaen  der  niederen  Wirbelthiera,  indca 
JMM<  immer  ein  bedenienderes  FttrbnngeTermJlgen  als  dieae  lettteren  bedUen.  Zat 
raMhM  Anaftlhrung  aeioer  Methode  verfertigte  Welker  eine  Bl  ntrieckena 
lademi  er  Blut,  deaaen  Blutkörperchen  geh  alt  durch  Zählung  ermittelt  war 
varechiedeneo ,  immer  genau  gemessenen  Mengen 'Wasser«  verdannte  nnd  gleich 
graaae>  Proben  davon  auf  gleich  grosse  Papierfltlchen  auftrug.  Hit  dieaen  Prolteii 
wird'  dann  ein  von  dem  zu  bestimmenden  Blut,  daa  man  ebenfaJla  »vor  mii 
einem  gemeaaenen  Volum  Waaser  (2  Theile  auf  I  Theil  Blut)  verdannt  bat,  io 
gjeioher  Weise  hersaatellender  Flecken  verglichen*). 

Welker  hat,  nachdem  achon  früher  Vierordt  und  Harting  ähnliche  Vei- 
«uche  gemacht  hatten,  die  Zahlungsmcthode  noch  tur  BeaUmmnng  des  absolu- 
ta« Volama  oder  Qewichta<  der  Blutkörperchen  angewendet.  Er  ermiUelie  a- 
iilitnt  durch  Zihlung  die  Blutktirpercheniahl  und  suchte  dann  durch  aorgMti^ 
HeMBDgaB  das  Volumen  eines  Blutkärperchena  in  besiimineo.  Daa  Volum  Aa 
^meinen  Blntkörperchens  mit  der  Blutkbrpsrchenzahl  mnitiplicirt  gibt  natiirlid 
daa  Gesammtvolum  der  Blutkörpereben,  und  dieses  wieder  mit  detn  speciüerhei 
Oenicht  mnitiplicirt  gibt  deren  Qesamintgcwicht.  W.  berechnete  das  Volum  ilci 
einzelnen  Blutkörperchens  alsCylinder  und  eitchle  dann  den  wegen  der  centralt' 
A'uahOblung  entstehenden  Fehler  mit  Zuhflirenahme  einea  Blatkörpercbenmodi^tl: 
von  der  5000fachen  OrAaae  aaazugleiahen ,  indem  er  das  Oewicbt  des  leii 
tara  ■nsrat  als  Cyllnder  und  dann  nach  Heratellung  eiaer  d«ijen)gen 
BlvtkfiifMrchena  entaprecfaenden  centralen  Depreaslon  bestinunte.  Eb  ergab  tid 
SU  daa  Volum  eines  Blulkarperoheas  =  0,OIXXX)00732  Ci^ik-MiUim,. 
Oberfläche  desaelben  =  0,0001294  Q  Millim.  Da  1  Cub.-Hm.  Blut  b  UiUi 
KÜJ-perchen  enthUt,  so  kommt  diesen  zusammen  ein  Volum  von  0^6  Cub.-Mm 
ID.  Das  spec.  Gewicht  der  Blutkörperchen  ist  nach  Welker  ^=  1,1(%,  setilmar 
dhsjenige  dea  Geaammtblntea  im  Uiltel  ^  1,055,  so  crgiebt  «ich,  daas  in  \^''- 
GtnrlcMatheilen  Blut  33,9  QewIchUtheile  Blntkttrpcrchen  enthalten  sind,  ein  Rt 
aaltat,  was  mit  den  Ulttelzahlen  von  Hoppe  und  Sacbarjin  Aber  den  BlDtkftr 
pervhengdiyt  des  Pferdeblntes  in  der  That  sehr  nahe  ttbereinstimmt.  Trotidrin 
mnss  diese  Uethode  als  eine  untuverlBaaige  beteiohnet  werden ,  da  die  ba  ^" 
Volumbeetimmang  des  einEeluen  Blatkörperchene  begangenen  kleinen  Fehle 


•)  Vierordt,  Arohif  für  phyaiolog.  HeUkande,  Bd.  11.     Welker,   Arcti' 
de*.  Ver:  f.  gwm.  Arh.  Bd.  1  und  Prager  Vierte^ahraachriB  Bd.  4. 
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njekt  m  ^etmäätm  sliid,  beim  Sehlosirestiltet  enorm  vervUMkltlgt  zam  YorMlienQi 
kommen  *)i 

Uin  die  LymphkOrperchen  des  Blutes  quantitativ  zu  bestimmen, 
ist  die  Zählung  die  einzige  Methode.  Man  ermittelt  dabei  gewöhnlich 
das  7erhältni88  der  farblosen  zu  den  farbigen  Blutkörperchen.  Auf  un- 
gefthr  300  rothe  Blutkörperchen  kommt  gewöhnlich  nur  1  Ljmphkör- 
perchen.  Doch  schwankt  dieses  Yerhältniss  beträchtlich  nach  der  Indi- 
Tidualität  und  nach  vorangegangener  Nahrungsaufnahme. 


Holeschofet  gibt  als  Matlel  aus  vielen  Besttmniuogen  das  Yerhfiltiiisf  der 
^rbloeen  am  den  farbigen  Körperchen  des  Blutes  =  1  :  335,  die  Angaben  anderer 
Beobachter  schwanken  zwischen  1  :  157  und  1  :  1761.  Bei  Knaben  soll  die  rela- 
tive Zahl  der  Lymphkörperchen  am  grössten  sein  und  mit  dem  Alter  allmälig 
abnehmen;  bei  Männern  soll  sie  grösser  sein  als  bei  Frauen,  doch  steigt  dieselbe 
nr  Zeit  der  Schwangerschaft  und  Meustrnation.  Im  nüchternen  Zustand  ist  sie 
belHCchtlidi  kleiner  als  nach  geschehener  Nahrangsaufhahme ,  namentlich  nimmt 
m  nach  eiweissreicher  Nahrung  zu.  Dies  ändert  sich  jedoch  bei  längerer  Nah-^ 
rangseotziehung*  So  fand  Pury  nach  einer  dreiwöchentlichen  Hungerkur  die 
nlAtive  Zahl  der  Lymphkörperchen  vergrössert.  Eine  enorme  Vermehrung  der 
Ifmphkörperchen  beobachtet  man,  wie  Virchow  zuerst  nachgewiesen  hat,  in  einer 
ttch  diesem  Symptom  benannten  Krankheit  (Leukämie).  Das  Verhältniss  der 
farblosen  zu  den  farbigen  Körperchen  fand  sich  hier  in  extremen  Fällen  bis  auf 
1:3  gesteigert*'). 


i  124.     Terftcihmg   der   dumschi«  IMbestanMeOe   an  ik  Zdlen  im4  iu 

Pias«!. 

Die  allgemeinen  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  der  Zellen 
nod  des  Plasmas  wurden  schon  in  J.  55  und  $.  119  angegeben.  Die 
ebsigen  Bestandtheile,  von  denen  sicher  nachgewiesen  ist,  dass  sie  bloss 
<ieo  Blutkörperchen  zukommen,  sind  hiemach  das  Globulin  und  das  Hä- 
Mtin,  sowie  der  unlösliche  Eiweisskörper,  der  nach  Auflösung  dieser 
hoffe  zurflckbleibt;  die  einsigen  Bestandiheile,  die  ausschliesslich  im 
Rasma  gefunden  wurden,  sind  der  Faserstoff  und  das  gdOste  Albumin, 
ebenso  enth&lt  das  Plasma  wahrscheinlich  die  s&mmtiichen  sogenannten 
Extiractivstoffe,  mit  Einschluss  des  Zuckers,  Harnstoffs,  Kreatins  u.  s.  w. 
Von  allen  übrigen  Bestandtheilen  lässt  sich  höchstens  aageben,  ob  sie 
in  den  Zellen  oder  in  dem  Plasma  in  grösserer  Menge  enthalten  sind. 
Fette  führen  Ycrmuthlich  beide,  doch  sind  dieselben  in  zu  geringer  Menge 


*)  Welker,  SMtsehr.  t  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.  20. 

*)  Holest^hott,  Wiener  med.  Wochenscht.,  1854.  tfoleschott  und  Mar- 
fels,  Untersuctengen  zur  Naturlehre  d.  Metischen,  Bd.  1.  Hirt,  Müllers 
Archiv  ld5€.  de  Pury,  Archiv  fär  pathologische  Anatonde,  Bd.  8.  Wel- 
ker, a.  a.  0. 
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im  Blut,  um  eine  qnuitibUiTe  Bestimniung  ihres  HengeoTertltltaisMs  n- 
zuiasseD.  ROchsichtiich  der  Gase  wurde  schoD  in  $.  122  erw&hnt,  daw 
du  PlMina  vorwiegend  die  EohlenB&are  euüi&ll,  während  ku  die  Zellen 
der  grössteTheil  des  Sauerstoffs  gebunden  ist;  wafarecheinlich  fltfaren  die 
Zellen  den  sftmmtlichen  chemisch  gebundenen  Sauerstoff,  das  Plaama 
vielleicht  umgekehrt  die  sämmtüche  chemisch  gebundene  Kohlensäure, 
während  beide  Oase  einfach  diffundirt  in  Zellen  und  Plasma  vorkommen. 
Namentlich  ist  der  osonisirte  Sauerstoff  ausschliesslich  in  den  Blutkör- 
perchen enthalten ,  und  wahrscheinlich  ist  in  diesen  das  ^ämatin  die 
oBOneneugende  Substanz,  denn  eine  Auflösung  von  Blutroth  g:ibt  die 
Reactionen  des  Ozon,  während  reines  Serum  sie  nicht  zeigi  Die  Hine- 
ralbestandtheile  sind  auf  Zellen  und  Plasma  so  vertheilt,  dass  in  Jenen 
die'  phosphorsauren  AlkaUen  und  Kalisalze,  in  diesem  die  Chlor-  und 
schwefelsauren  Alkalien,  sowie  die  Natronsalze  in  grösserer  Menge  ent- 
halten sind,  die  Angaben  aber  die  quaulitative  Vertheilung  dieser  Stoffe 
sind  aber  äusseret  unsicher. 

Methode  SDgestellLe   An*- 


Wir  Iheilen  tunSchit  eine  vou  Ho| 

In  100  Theileo  Blnt  sind  enOiallen: 

32,62  Blatkitrpercben  67,38  Plasma. 

In  100  Tbeilen  Blutkörperchen:        In  100  Theilen  Plaama. 


Wasser    .    .    .    56,50 

Wsflter    .     .     .    90,84 

Feste  Stoffe      .    43,50 

Feste  Stoffe             9,16 
Fesentoff    .     .      1,01 
Albnmin       .    .       7,76 
Fette   ....      0,12 
Ezlracte       .    .      0,40 
Lösliche  Saite  .      0,64.- 
Unlßil.   Salie    .       0,17 

Mehr  in 

■  Eioielne  gehen  die  nach  sei 

er  weniger  Bichern  Methode   Biigeetell 

en  AneljBe 

n   von  C.  Schmidt.     Er   fand 

im  Blute    eines    SOjftlirigen  Weibes  in 

00  Theilen 

39,62  Blutkörperchen 

60.37  Plasma 

Wasser    .     .    -    27,52 

Wasser     .     .     .     55,19 

Feste  Stoffe      .     12,36 

Feste  Stofiis      .      5,17 

Humatin     .    .      0,69 

Fibrin     .     ,     0,19 

Globulin    .    .     11,31 

Albumin      .     4,47 

Saixe    .     .    .      0,85 

Sslic      .     .    0,50 

Schwefelsaure»  Kali    0.013 

Chlorknliani                   0,135 

Chlorkiliiim                   0,027 

Phoaphorsaures  Kali     0,0^3 

Chlornatrinm                  0.341 

Kali                              0,034 

Phospborsanr.  Natron  0,026 

HMron                          0,087 

Natron                          0,064 

"T^rjä«." 

"°r°"rr^>« 

dieser  Analyse  mrissen  namentlich  die  Angaben  Ober  die  Vertheilung  der 
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VioeratbMtAndiheile  doch   ab  köelMt  ontidier  beieichiiet  werden.     6aellftrjiii 

bat,  unter  Zagrondelegaog  von  üoppe's  Methode,  nachgewieaen,  daes  im  Pfer 
deblot  der  ganse  Katroogehalt  dem  Plasma  zugehört  ^). 

Ueber  die  Verthellang  der  Kohlensäure  an  Zellen  und  Plasma  geben  einige 
Vermache  von  Schöffer  Aufschluss.  Derselbe  fand  in  einem  ersten  Versuch  in 
iOD  Volumina  Blat  26,21 ,  in  100  Volumina  Serum  33.37  Theile  CO'.  In  einem 
zweiten  Versuch  ergab  das  Blut  26,59,  das  Serum  32,71  Volumprocente  CO'. 
flieraoä  l&sst  sich  berechnen,  dass  von  den  26  Volumtheilen  CO',  die  in  100 
Volaojtheilen  Blut  enthalten  sind,  nur  ungefähr  6  auf  die  Zellen  und  20  auf  das 
Plasma  kommen. 

C.  Schmidt  hat  aus  seinen  Vergleichsanalysen  der  Zellen  und  des  Plasmas 
deo  Schluss  gezogen ,  dass  jene  in  ihrer  Zusammensetzung  den  Geweben  analog 
Bind,  während  dieses  den  Ezcreten  gleicht.  Diese  wichtige  Bemerkung,  die  na- 
ncQtlich  für  die  Vertheilung  der  Mineralbestandtheile  gilt,  würde  noch  eine  wei- 
tere Stütze  empfangen,  wenn  sich  die  in  §.  122  geäusserte  Vermuthung  bestätigen 
»Ute,  dass  die  Zellen,  dem  alkalischen  Plasma  gegenüber,  eine  schwache  Säure 
tidialten,  da  alle  diejenigen  £|zcrete,  die  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  als  unmit- 
KiWe  Transsudate  aus  dem  Blutplasma  betrachten  lassen,  eine  alkalische  Reac- 
öoo  zeigen,  während  der  Saft  solcher  Gewebe,  die,  wie  die  Muskeln,  einen 
MeQteuden  Verbrauch  der  Blutzellenbestandtheüe  erfordern,  wenigstens  bei  er- 
Uiter  Function  leicht  eine  saure  Reaction  annimmt. 

S.  125.    liitaieige. 

Um  die  Menge  des  im  ganzen  Körper  enthaltenen  Blutes  su  beatim- 
leo,  hat  man  versohiedene  Methoden  eingeschlagen.  Ed.  Weber  und 
ichmann  bestimmten  bei  Hingerichteten  zuerst  die  Menge  des  von 
elbst  ausfliessenden  Blutes  und  suchten  dann  durch  Ausspritzen  der  Ge- 
isse mit  Wasser  die  Menge  des  im  Körper  zurückgebliebenen  Blutes  zu 
TDiitteln.  Sie  fanden  so  die  Blutmenge  =  Vg  des  Körpergewichts. 
Valentin  entzog  einem  Thiere  Blut  und  bestimmte  die  Procentmenge 
ier  festen  Bestandtheile.  Hierauf  injicirte  er  eine  abgemessene  Quantität 
if asser  in  eine  Vene,  entzog  nach  einigen  Minuten,  in  der  Erwartung, 
^  eine  gleich mäissige  Mischung  eingetreten  sei,  wieder  Blut,  um  noch- 
lals  die  Procentmenge  an  festen  Bestand theilen  zu  bestimmen.  Die 
ihoahme  der  letzteren  verglichen  mit  der  injicirten  Wasserquantit&t  er- 
M>  die  Blutmenge  des  Thieres,  die  Valentin  hiernach  zu  ^/^  desKör- 
«rgewichts  schätzte.  Welker  gründete  seine  Methode  auf  die  Far- 
ben Schätzung.  Er  nimmt  eine  abgemessene  Quantität  von  dem  Blut, 
^en  Oesammtmenge  zu  bestimmen  ist,  und  verdünnt  sie  mit  Wasser, 
fierauf  stellt  er  durch  Ausspritzen  der  Gefiisse  und  Auspressen  der  zer- 
lackten  Oewebe  eine  Lösung  des  gesummten  Körperbluts  her,  die  er  so 
tng  mit  Wasser  verdünnt,    bis  ihre  Farbe  der  ersten  Blutprobe  gleich- 


*)  C.  Sehmidt,  Charakteristik  der  Cholera.    Sacharjin,  Virchow's  Archiv 
Bd.  21. 


366 


Dm  BlDt  uni  te  Bl>aewegnng. 


kommt.  Dmiu  va^leidit  er  daa  Volum  der  Gaminmttilatiaiaiig  nit  d«m 
Volum  der  ProbelOsung.  ntn  ho  viel  jene  gröaser  als  diese  üt,  um 
HO  viel  grösser  ist  die  gesammte  Blulmenge  aU  die  fllr  die  Probelöiung 
Hbgemc-sBene  BlutquantitAt.  Welker  und  BischofT  fonden  auf  diesem 
Weg  die  Blutnienge  des  erwaohseneD  Menschen  lu  '/ii  ^i'  '/i«  s^"^ 
Körpergewichts. 

Weber  und  LehmsDn  bestimmten  du  am  d«m  EOrper  der  EothanptetcB 
uii3llicse(<nde  Blat,  indem  sie  die  Verbrecher  vor  und  nkcb  der  EnlliaDptiing  «>- 
gen  liesaen.  Daa  in  dem  Körper  lurQckbleibciide  Blut  ermittelten  Ble  dann  dorrli 
AiisBpritzea  der  GefXiBe  mit  Wasser,  Bestimmang  des  festen  ROckataDdet  und 
Vergleichung  desselben  mit  der  im  Blut  enthaltenen  Procentmenge  Tester  BeBtSD<<' 
llieite.  Ds  sich  faierbei  niemals  alles  Blut  ans  den  Oeflssen  entrernen  IBsst,  w 
nitre  7.11  erwarten,  dass  die  Blutmenge  kleiner  ab  nach  der  Welker'schen  Hc- 
thodc  ^eftanden  wOrde.  Die  trottdem  erhaltene  grossere  Zahl  erkISrt  sich  ritt- 
leicht  daraus,  dass  das  Wasser  nnderaeita  einen  Theil  der  Oewebsäflssigkeiloi 
HiiswSscht.  Die  Methode  Va  1  e  n  1 1  n ' s  leidet  an  verschiedenen  üebelständtD. 
durch  die  sie  will rschcin lieb  zu  hohe  Zahleu  ergibt,  namentlich  kommt  dsbri 
der  raarhe  WssBeraustiitt  in  die  Ocwebe  und  durch  die  Secretionsor^ne .  so"ic 
die  ITumflglicbkeit,  dass  das  Wasser  gleichmtissig  mit  dem  Blute  sich  mischt,  ie 
Belrachl.  Die  sichereten  Resultate,  obgleich  ebenralls  woU  nur  AnnSheruagf 
werthc,  gibt  Ohne  Zweifel  die  Methode  Welker's  Die  einiigen  Fehler  entstefad 
bei  ihr  noch  dadurch,  dass  das  BlU  varachiedener  Oeftsse  nicht  gleiche  F&rb»! 
iirHn.  besitst,  nnd  dass  Farbstoffe  verschiedener  Qewebe  mit  in  die  kusgeprcatf, 
Ftiistigheit  übergeAien  und  dadurch  die  Blutmengo  etwas  zn  hoch  ersobeinen  Uvi 
Ben.  Den  ersten  Ifehler  bat  Heidenhain  verriai^rt,  indem  er  die  UatpnM 
HUB  arterieUem  und  venösem  Blut,  die  eich  all  meistea  untHsobotdem ,  da  liV 
v<'ui)s<!  Blut  weit  grössere  fMiende  EraA  beiitit  als  das  artariaUe,.  inlachte.  M 
von  Welker  und  Heidanbain  nach  dieser  Methode  bei  Terschiedenen  ThicRS 
uiiagpfUlirten  Besdmmnngen  ergaben  beiHSusen  '/ii — '/■»  Hunden  ' 't^  Katsen  '  ,v 
Kanincliea  '/in  bei  Vögeln  '!,,—'lii>  beim  Frosch  7iii  ^^i  Knochenfischen  '  u 
des  Körpergewichts.  Beim  neugeborenen  Kinde  ist  die  Blntmenge  kleiner  aU 
heim  Rrwachsetien ,  und  bei  diesem  nimmt  sie  im  höheren  Alter  wieder  ab.  M 
mfinnlichenThteren  schHnt  sie  grösser  eu  sein  als  bei  weiblichen*). 


2.    Die  Blutbewegnng.  i 

S.  126.    A%MeUe  Vebtnkht  dei  Bltftr^dnh. 

Das  Blut  ist  im  lebenden  Körper  in  einer  fortwährenden  rc^elmiS" 
eigen  Bewegung  innerhalb  eines  allseitig  geschlossenen  Sandejatems  be- 


)  LeUmann,  phTsloIoglscbe  Chemie,  Bd.  2.  Valentin,  RopeMorinm  «r 
Anatomie  nnd  Physiologie,  Bd.  3.  Welker,  Prager  Vierleljakrsechnft, 
Bd.  4.  Biachoff,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  7  o.  9.  H«i- 
denhain,  disqnisiüones  critlcae  de  sanguinis  quanUtate,  HaMs  18*8-  Wel- 
ker, Zeitschr.  f.  rat  Med.,  3.  R.,  Bd.  4. 
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giiSBK  I>«D  lOtMpiinkt  dieseB  KanBliyttone  bildet  eös  mu^nitAses,  con- 
Inelite»  Oigan,  du  Hers.  Aus  dem  Henen  ent^ringen  Sefftsse,  in 
denen  sioh  theUs  da>  Blut  nach  den  Hörperorganea  hinbewegt,  Arte- 
rien, tfaals  sich  au>  den  Kötperoiganeai  nach  deni'  Henen  zuruokbfl- 
»egt,  Venen.  Innerhalb  der  Karpero^aae  aind  die  Arterien  and  Ve- 
nen durob  daa  Byatem  der  Haargef&ase  oder  Capillaien  mit  ein- 
aodar  varbaaden. 

I>urch  den  Kreisl&uf  wird  das  Blut  theils  solchen  Organen  zugeführt, 
an  die  ee  seine  ernährenden  Beetandtbeile  abgiebt,  theila  solchen  Orga- 
nen, in  denen  ee  selbst  seine  emährendeD  Bestandtiieile  mitgetheilt  er- 
kilt.  Unter  den  letzteren  Organen  sind  die  Lungen  von  so  überwie- 
^der  Bedeutung,  dasa  durch  sie  der  ganze  Kreislauf  in  zwei  Abthei- 
iangeo  geschieden  wird,  die  im  Herzen  ihren  Vereinigungspunkt  haben: 
der  Lungenkreislauf  oder  kleine  Kreislauf  fahrt  das  Blut  aus 
Inn  rechten  Herzen  in  die  Lungen  und  aus  den  Lungen  in  das  linke 
lerz  znrttck;  der  Körperkreislauf  oder  grosse  Kreislauf  fllhrt 
lu  Blut  aus  dem  linken  Herzen  nach  dem  ganzen  Obrigen  Körper 
■d  aus  diesem  in  das  rechte  Herz  zurück.  Das  Herz  ist  somit  eine 
Itppelte  Saug-  und  Druckpumpe.  Die  beiden  Vorhöfe  nehmen  da« 
rcDeoblut  auf,  der  rechte  das  Blut  der  Körpervenen,  der  linke  das  Blut 
icT  Lungenvenen,  und  die  beiden  Kammern  treiben  das  Arterienblut  in 
Be  Organe,  die  rechte  durch  die  Lungenarterie  in  die  Lungen,  die  linke 
farch  die  Aorta  in  die  Obrigen  Körpertheile.  Das  Eörpervenenblut  wird, 
idem  es  aus  dem  rechten  Vorhof  in  die  rechte  Kammer  einströmt,  zu 
ADgeoarterienblut,  und  das  Lungenvenenblut  wird,  indem  es  aus  dem 
inken  Vorhof  in  die  linke  Kammer  einströmt,  zu  Eörperarterienblnt. 

Wenn  wir  von  dem  linken  Herzen  anegehen ,  so  gestaltet  sich  dem- 
mch  der  ganze  Kreislauf  folgendermaesen  (s.  F^g.  35).     Ans  der  linken 

[ammer  (vi)  wird  daa  Blut  in  die  grosse  Kör- 
«ncfala^^er  oder  Aorta  (A)  getrieben,  diese 
«rsorgt  als  Aorta  adscendens  ( Aa^  die  naeh  oben 
^egeneD,  als  Aorta  desoendens  (Ad)  die  nach 
atta  gelegenen  Körpertheile.  Nachdem  das  Blut 
JM  CapUlaisyaiem  des  Körperkreisläufe  (ck,  ck) 
iterchlaufen  hat,  sammelt  es  sich  dann  in  die  bei- 
iai  Hohlvenen,  vena  oava  superior  und  vena 
^ava  iofenor  (Cs,  Ci)  und  gelangt  durch  diese 
m  den  raditen  Vorhof  (ar).  Aus  dem  rechten 
Torbof  tritt  es  in  die  rechte  Kammer  (vr).  Bei 
der  Contraation  der  letzterNi  wird  es  in  die  Lun- 
^mwbeaie  (Ap)'  ifetrieben,  durchlftaft  den  Capil- 
ladaMJaiwif  der  Lmgen  (op)  und  geht  dann  in 
die  vier  LaBgenveoen  (Vp)  Ober,  die  in  den  lin- 
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kenVoriiof  (al)  einmOndeii.  Nsohdein  das  Blut  aus  dem  letstern  wieder 
io  den  linken  Ventrikel  eingetreten  »t,  hat  es  einen  einmaligen  Krrä- 
lauf  vollendet  Die  Babn  des  Blute«  iit  an  den  Teraohiedenen  Stellen 
dieaea  Kreislaufs  von  ungleidiem  Durobmeaser:  sie  ist  am  engsteo  in 
den  QefiUseD,  die  unmittelbar  aus  dem  Henen  entspringen  oder  in  da«- 
selbe  einmanden,  sie  erweitert  sich  allm&lig  (wie  in  dem  obigen  Sehems 
angedeutet  ist)  gegen  die  Capillargeftsse  hin,  und  die  beiden  Capillu- 
systeme  sind  diejenigen  Stellen  derBluU)ahD,  welche  weitaus  den  grOu- 
ten  Querschnitt  besitzen. 


A.    Das  Herz  and  seine  Bewegnn^n. 

S.  127.    In  MMi  Lage  dei  Irrteai. 

Das  Here  ist  ein  Hohlmuskel,  der  auf  seiner  äussern  Seite  von 
einem  serösen  Sacke,  dem  Pericardium,  umhallt,  und  auf  seiner  Innen- 
wand von  einer  elastischen  Membran,  dem  Endocardlum,  ausgekleidet 
ist.  Es  ist  etwas  schräg  in  der  linken  Brusthöhle  gelagert,  indem  die 
Herzspitze  mehr  nach  links  und  vorn  gerichtet  ist,  als  die  Her^basis. 
Zu  beiden  Seiten  wird  das  Herz  vollst&ndig,  hinten  und  vom  theilweiM 
von  den  Lungen  umfasst.  Die  Herzbaais  liegt  in  gleicher  Höhe  mit  des 
Körpern  das  6.  bis  9.  Rückenwirbels,  die  Herzspitze  entspricht  in  ihrer 
Lage  dem  6.  Rippenknorpel  der  linken  Seite.  Das  ganze  Herz  zerfällt 
durch  eine  muskulöse  Scheidewand  in  die  rechte  und  Unke  Herzhälfle, 
wovon  die  erstere  als  das  venöse  oder  Lungenherz,  die  letztere  als 
das  arterielle  oder  Körperhera  bezeichnet  wird.  Jede  Herzbälfle 
zerfällt  ausserdem  durch  in  Klappen  auelaufende  Sehnenringe,  welche 
von  dem  verdickten  Endocardium  gebildet  werden,  in  zwei  über  eii 
der  gelegene  Abtheilungen,  den  Vorhof  und  die  Herzkammer.  Ebenso 
bilden  VorsprUnge  dea  Endocardiums  die  häutigen  Ventile,  welche  an 
Eintritt  in  die  grossen  Arterien  liegen.  , 

Das  Muskelgewebe  des  Heraens  besteht  aus  quergestreiften,  unge- 
wöhnlich dünnen  Primitivbitndetn ,  die  zuweilen  verzweigt  sind  und  mil 
einander  anastmosiren.  Die  Anordnung  der  Herzmuskulatur  ist  sehr  ver- 
wickelt. Die  Muskelfasern  verlaufen  theils  kreisförmig,  theils  der  Läng« 
nach,  Üieils  mehr  oder  weniger  schräge.  Die  meisten  haben  ihren  seh- 
nigen Ursprung  an  den  Faserriugen  zwischen  Kammern  und  Vorhören, 
Von  diesen  Faserringen  aus  steigen  zunächst  longitudinol  veriaufende 
Bändel  nach  oben,  welche  die  innerste  Muskellage  der  Vorhöfe  bilden, 
und  von  denen  im  rechten  Vorhof  einzelne  stärker  vorspriogea  (musculi 
pectinatij.  Die  Längamuskeln  sind  von  einer  dickeren  cnroulären  Mu»- 
kelaohichte  aberdeckt,  deren  innere  Lage  gleich  der  Läogsmuskelscfaiehte 
jedem  Vorhof  eigeuthamlioh  ist,  während  die  äuaaereLage  beide  Vorhöfe 


Brno  und  Lage  dea  H«rMiu.  269 

lOMmineii  mnsehlieMt  Die  linke  Herzkammer  besitst  fthnlioh  den  Vor* 
höfen  eine  innerste  Lftngsachiehte ,  die  grösstentheils  ebenfiillB  vom  Fa- 
serring,  zu  einem  kleinen  Theil  auoh  von  der  Aortamündung  entspringt. 
Die  Fasern  verlaufen  aber  hier  schiefer  und  bilden  desshalb,  indem  sich 
ihre  Schlingen  an  der  Herzspitze  kreuzen,  den  so  genannten  Herzwirbel. 
VoD  dem  fibrösen  Faserring  der  rechten  Kammer  nehmen  ähnlich  longi- 
tudinal  verlaufende  Fasern  ihren  Ursprung,  sie  gehen  aber  an  der  Herz- 
ipitie  in  die  Wand  der  linken  Kammer  über  und  setzen,  nachdem  sie 
iD  dieser  naeh  oben  gelaufen  sind,  an  dem  linken  Faserring  sich  an. 
Ceber  den  longitudinalen  Muskelfasern  der  rechten  und  linken  Kammer 
Jiegeo  andere,  die  mehr  einen  circulären  Verlauf  haben.  Vom  fibrösen 
Bing  der  linken  Kammer  entspringt  eine  doppelte  Reihe  solcher  Fasern. 
Die  eine  umkreist  die  linke  Kammerwand  in  Touren  einer  8,  die  andere 
liufl  in  Form  von  Schleifen  über  die  rechte  Kammerwand,  um  wieder 
am  linken  Faserring  zu  enden.  Aehnliche  Schleifen,  doch  in  viel  ge- 
rifigerer  Zahl  nehmen  auch  vom  Faserring  der  rechten  Kammer  ihren 
Ursprung  und  laufen,  nachdem  sie  die  linke  Kammer  umkreist  haben, 
wieder  zu  demselben  zQrttck.  Hiernach  entspringen  sämmtliche  Muskel- 
faem  der  Kammer  an  den  fibrösen  Ringen,  und  bei  weitem  die  meisten 
ttdigen  auch  wieder  an  denselben.  Nur  einzelne  Faserbündel,  die  in 
4ie  Höhle  der  Kammer  stark  hervortreten,  die  sogenannten  Papillar- 
muskeln,  gehen  in  Sehnen  über,  welche  sich  an  die  zwischen  Vorhof 
md  Kamaier  beflndUchen  Klappen  inseriren. 

Die  Klappen  des  Herzens  sind  durch  Fasergewebe  verstärkte  Du- 
^caturen  des  Endocardiums.  An  der  Einmündung  der  Vorhöfe  in  die 
Kammern  liegen  die  zipfeligen  Klappen,  links  die  zweizipfelige  (val- 
mla  bicospidalis  s.  mitralis),  rechts  die  dreizipfelige  lUappe  (v.  tricus- 
pidalis}.  An  der  Einmündung  der  Kammern  in  die  grossen  Arterien 
Hegen  die  halbmondförmigen  Klappen  (valvulae  semilunares).  Die 
enteren  (vb  und  vt  Fig.  36 j  sind  Segel  ventile,  die  sich  in  die  Höhle 

der  Kammer  öfihen  können,  während  sie  gegen 
die  Vorhöfe  durch  die  sich  anheftenden  Sehnen 
der  Papillarmuskeln  (p)  geschlossen  bleiben.  Die 
letzteren  (vs)  sind  Taschenventile,  die  sich, 
wenn  der  Blutstrom  aus  den  Herzkammern  in 
die  grossen  Oefllsse  (A,  P  Aorta  und  Pulmonal- 
uterie)  geht,  an  die  Innenwand  der  letzteren 
iolegen,  während  sie,  wenn  der  Strom  in  umge- 
kehrter Richtung  geht,  mit  Blut  gefüllt  werden 
und  dadurch  den  Zugang  zu  den  Herzkammern 
verechliessen.  Fig.  31^ 

Die   hitftologische  Beschaffenheit  des  PericardiuniB  ist  di^enige  aller  serösen 
H&ate.    Es  besteht  aus  einem  dickeren  parietalen  Blatt,  das  die  W&nde  des  vor- 
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dem  UiUelfellniiBB    Utanielit,    und    hi  «inani  dOnDeren  vaomim  Bkll,  4m 

innig  auf  dam  UeEzmoskal  »ufsiut.  Dns  Endaurdiiim  ist  eine  Focumiung  te 
ianerstcu  Haut  der  Geftlue.  Ei  besteht  aus  elaatitcliun  Fut<erii  und  ut  ul  ;bn 
InncndHiJie  von  einem  polygonalen  Platten epi theU u m  btlileidet.  Die  Fasiannji 
der  Vorholaöffnungen  beider  Kammera  bestehen  bds  t-iiiem  derben  Sidhauugocbb 
daa  eicli  in  die  zipreltgen  Klappen,  zwischen  die  DuplicBturen  des  Endoordiiiau 
fortsetzt;  eben  solches  Sehnengewebe  bildet  die  baJbmondfKrmigen  RUppcc.  Die 
valvulu  bicmepidalw  wird  durch  twei  dreieckige  Zipfel  ^bildet,  d«ren  eiiKr  •« 
dem  übrösan  Ring  des  oatiam  atrio-veDlricculare,  der  anden  von  der  Wu<>ia( 
der  Aorta  ansgeht  Ihnen  eateprechen  zwei  Papillarmuskeln  in  der  linken  ü«» 
kammer.  Die  tricuepidalis  besteht  aus  drei  kleinereu  Zipfeln,  die  ümmtlich  <(ia 
fibroaen  King  entspringen.  Dem  enleprechend  ßuden  sich  in  der  rechten  Ht.i 
kammi'r  drei  dünnere  Papillarmuskeln.  Uebrigeua  kommen  an  beiden  Kli>(<p« 
oft  noi'li  kleinere  Nebeniipfel  vor,  fär  die  dann  besondere  kleiiute  PapiFariLU 
kein  vorhanden  sind.  Die  Semilaoarkl^pen  eoUpringen  aus  den  Paserria^cn  ih 
Ostia  aitenosa.  Jede  beMrtit  aoa  drei  an  einander  grenicndsa  TMchen .  itm 
Hählen  nach  oben  Un  ^eOOnet  sind.  Die  freien  Ränder  dieser  Tkschen  «od  b 
ihrer  Mitte  Mwm  verdickt  (links  die  Arantischen,  rcoble  die  Morgan ni'scbeo  Ki»» 
eben).  Dia  oben  beschriebene  Anordnung  der  Muskeln  iat  gKWientlieilt  trt 
von  Ludwig  genauer  ermittelt  worden*).  Seine  Nerven  empflingi  dasHrnw 
deuj  (liircli  Fasern  des  Vagus  und  Sympathictis  gebildeten  plei.a)  car:, >  ii^' 
Zahlreiche  Ganglien  Soden  eich  iii  der  NKhe  der  QuerAirche  und  in  der  Ramoif 
sebeidewand.  Die  meisten  Nerven  enden  in  den  Kuskeln,  einzelne  im  Ei"'» 
cnrdium. 

Die  Form  der  vier  Herzhöhlen  ist  eine  uemlieh  Tersoliiciirnr. 
Die  Höhlen  der  Vorkammern  entaprechen,  abgeseheD  von  den  dnrdi  lüe 
kammfurmigen  Htiskeln  gebildeten  Vorsprangen ,  der  &UMer«i  Gt'UJi 
dieser  Hereabth eilungen.  Die  rechte  Vorhofshöhle  üt  tob  MtD.ii.'^ 
cubiscliiT  Form,  die  hake  Vorhofshöhle  mehr  nach  der  Breite  au>.■^ 
dehnt.  Dagegen  sind  die  Höhlungen  der  beiden  Herzkunmem  sehr  *w 
achieiien  geformt.  Der  Querdurohechnitt  der  Unken  Kammer  ist  eii) 
EUipae,  deren  grösserer  Durdbmeeser  von  rechts  nach  links  gehl,  ^ 
Querdurchechnitt  der  rechten  Ventrikelhöhle  bildet  einen  Halbmond,  dr» 
sen  Enden  naoh  vom  und  hinten  gerichtet  sind.  Den  Rnumii^li'l' 
der  beiden  Ventrikel  schätzt  man  auf  180—200  Cub.-Cm.  Doch  ifktM 
der  Raum  des  rechten  Ventrikels  etwas  grösser  als  deijenige  des  Un^ci 


Das  Gewicht  des  Herzens  beträgt  nach  Ginge  im  Uitlel  bei  g»<' 
Uännern  288  Gram.,  dau  LSngenducchmesser  des  ganzen  Hertens  fand  B  '  <  - 
5'/]  Zoll,  den  grössten  Breiledurchmesser  (nahe  unterhalb  der  Vorlj"i<  >  ->  ' 
den  grüasten  Dickedurchmasser  (an  der  nlimlichen  Stelle)  3Vi  Zoll.  t>'  '■■'- 
iiihalt  der  Herthöhlen  bestimmten  Kraose  und  Valentin  durAKii: 


•)  Ludwig,    Zeilechr. 
Bd.  2. 


.  7,  und  Lebrbwh  im  V%ya^f"- 
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Atangkelt  ^)Mt  «rOtseae ZaUen  crhMAtn  'y.Oilkn*iin  und  Vierordt,  welehe 
^  Amflyywupgian  wM»9»»d  >eiaar  Conlr«claon  h^Mchußteii  und  'für  einen  Yen- 
tcUel  «Udo  g0f  en  200  CKb.-Cxa.  fanden  *). 


S.  128.    lewegmgeia  des  lonei». 

Der  Herzmuskel  ist  während  des  Lebens  stets  in  rhythmischen 
Contra ctionen  begriffen.  Diese  Contractionen  werden  jedoch  von 
deo  einzelnen  Herzabdieilungen  ungleichzeitig  ausgeführt.  Theils  hier- 
^rch  theils  durch  die  eigenthümliche  Anordnung  der  Herzmuskulatur  ist 
es  bedingt,  dftss  das  Hen  bei  seinen  Bewegungen  eigenthümliche  Form- 
md  Lage&nderungen  erfährt. 

Der  Rhythmus  der  Herzbewegungen  ist  folgender.  Zuerst 
»ntrahiren  sich  die  beiden  Vorhöfe.  Gleich  darauf  contrahiren  sich  die 
seiden  Kammern.  Sobald  die  Kammercontraction  beginnt,  erschlaffen 
iie  Vorhöfe.  Sind  die  Kammern  wieder  erschlafft,  so  bleiben  auch  die 
forhöfe  noch  kurze  Zeit  in  Ruhe,  bis  derselbe  Rhythmus  wieder  von 
Kuem  beginnt.  Man  bezeichnet  jede  Zusammenziehung  einer  Herzab- 
leilung  als  Systole,  jede  Erschlaffung  als  Diastole.  Der  Verlauf 
m  Herzbewegungen  lässt  sich  sonach  in  folgende  drei  Zeiträume  trenr 
to:  1)  Systole  der  Vorhöfe,  Diastole  der  Ventrikel,  2)  Systole  der 
Ventrikel,  Diastole  der  Vorhöfe,  3)  Diastole  beider  Herzabtheilungen, 
n  Anfang  des  zweiten  Zeitraums  findet  sich  eine  sehr  kurz  dfkuemde 
;Ieich  zeit  ige  Systole  aller  Herzabtheilungen. 

Die  Systole  der  Kammern  beträgt  nach  Volkmann  die  Hälfte  die 
Systole  der  Vorhöfe  dagegen  höchstens  ein  Dritttheil  der  Zeitdauer  eines 
lenachlags,  wenn  man  unter  der  letzteren  die  Zeit  vom  Beginn  einer 
^entrikeleontraetion  bis  zum  Wiederbeginn  derselben  Contraction  ver- 
geht. Der  ganze  Verlauf  des  Herzschlags  lässt  sich  somit  durch  die 
nebenstehenden  zweiCurven  darstellen.  Die  Länge  der  Abscisse  ent- 
^richt  der  Zeitdauer  eines  Herzschlags,  die 
^e  Ab  versinnlicht  die  Bewegung  der  Vor- 
*öfe,  die  Curve  Vc  die  Bewegung  der  Ven- 
Mkel.  Die  Systole  ist  durch  ein  Emporsteigen 
M)er  die  Abseissenlinie,  die  Diastole  durch  ein 
ZvQcksinken  auf  dieselbe  angedeutet. 

Die  Formveränderungen  dos  Herzens 
^  seinen  BewegimgoD  bestehen  in  einem  ste- 
^  Wechsel  zwischen  der  Form  der  Systole  und 
^  Form  der  Diastole.  Während  an  dem  diastolischen  Herzen  der  Breite- 
dorchmesser  den  Dickedmrchmesser  übertrifft,  nimmt  das  systolische  Herz 
^nähernd  die  Form  eines  Kegels  mit  runder  Basis  an,  indem  der  Breite- 

*)  Krause,  Handbach  der  menschlichen  Anatomie,   Bd.  1.     Donders,  Pby- 
liologie,  Bd«  1. 
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durchmesser  etiwas  kleiner  und  der  DickedurchmesBer  etwaa  groaaer 
wird;  zugleich  entsteht  eine  unbetr&ohtliohe  Verkttrzung  in  derL&ngtaxe. 
Neben  der  Formveränderung  erfUirt  das  Herz  beim  Uebergang  so« 
der  Systole  in  die  Diastole  zugleich  eine  geringe  Lageyer&nderaog. 
indem  es  sich  um  seine  Queraxe  iind  um  seine  Längsaxe  dreht  In  Folge 
der  Drehung  um  die  Queraxe  erhebt  sich  die  Herzspitze  nach  vom.  b 
Folge  der  Drehung  um  die  L&ngsaxe  kommt  die  linke  Kammer,  dk 
während  der  Diastole  nach  hinten  gerichtet  ist,  nach  vom  zo  liegen. 

Dass  das  Hers  bei  der  Systole  nicht  bloss  ia  seinem  Längs-  und  Qaerdorcä 
messer  sich  verkürzt,  sondern  auch  in  seinem  Dickedorchmesser  sich  Tergrö^ert. 
wodurch  es  eben  in  einen  Kegel  mit  kreisförmiger  Basis  übergeht,  hat  vr 
erst  Ludwig  durch  Messungen  festgestellt  In  dieser  Formänderung  hat  na«^ 
Ludwig  auch  die  systolische  Erhebung  der  Herxspitze  ihren  Grund.  Die  Dreth 
nng  um  die  Längsaxe,  die  Kürschner  zuerst  behauptet  hat,  wird  von  Manokefi 
geleugnet*). 

In  Folge  der  Form  und  Lageänderungen  des  Herzens  erHUirt  die 
Brustwandung  der  linken  Seite,  meistens  zwischen  der  5.  und  6.  Ripp^ 
eine  deutlich  durch  den  Finger  fühlbare,  manchmal  auch  sichtbare  Er- 
schütterung, den  Herzstoss.  Der  Herzstoss  ßlUt  mit  der  Systole  d« 
Herzens  zusammen.  Der  Ort,  wo  er  wahrgenommen  wird,  entspricbi 
der  Herzspitze  oder  einem  nur  wenig  über  derselben  gelegenen  Punkk. 
Hieraus  ist  zu  folgern,  dass  der  Herzstoss  von  der  Drehung  des  H&' 
zens  um  seine  Queraxe ,  insbesondere  von  dem  Anstossen  der  Herzspiue 
an  den  Zwischenrippenrauro  herrührt  Ausserdem  aber  kann  durch  die 
Zunahme  des  Dickedurchmessers  von  vorn  nach  hinten  eine  weiter  oscii 
oben  sich  verbreitende  Erschütterung  der  Brustwandung  entstehen. 

Der  Spitzenstoss  des  Herzens  ist  zuerst  von  Ludwig  genttgeod  erklirt  wor 
den.  Nach  ihm  bildet  bei  der  Diastole  die  Längsaxe  des  Herzens  mit  der  Batt* 
einen  stumpfen  Winkel  nach  hinten.  Bei  der  Contraction  kommt  aber  diese  Ak 
senkrecht  zu  der  nun  kreisförmig  gewordenen  Basis  zu  stehen.  In  Folge  de^^et 
muss  die  Herzspitze  den  Zwischenrippenraum,  an  dem  sie  anliegt,  nach  ^on 
bewegen.  Auf  die  Zunahme  des  Dickednrchmessers  der  Kammerbasis  hat  iner«: 
Arnold  und  nach  ihm  K  i  w  i  s  c  h  den  Herzstoss  zurückgeführt.  Diese  tiod  f- 
doch  darin  zu  weit  gegangen,  dass  sie  den  Spitzenstoss  gtfnzlich  leogneten.  ^ 
Spitzenstoss  und  die  Aufwölbung  der  Kammerbasis  sind  beide  alsTheilertcbeio 
ungen  des  Herzstosses  anzusehen**). 

Das  an  die  Brustwand  angelegte  Ohr  vernimmt  w&hrend  eine«j^ 
den  Herzrhythmus  zwei  Töne,  die  Herztöne.  Davon  ftUt  der  erstr 
Ton  mit  dem  Herzstoss  und  der  Systole  der  Kammern  zusammen,  er  i^ 
dumpf  und  dauert  bis  zum  zweiten  Tone  an.   Der  zweite  Ton  ist  bffl«^ 


*)  Kürschner,  Art.  Herz  und  Herzbewegung,  im  Handwörterb.  der  ^^"i^ 

logie,  Bd.  2.    Ludwigi  a.  a.  0. 
**)  Arnold,  Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  Bd.  2,  L 
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und  kflizer,  er  fHQt  mit  dem  Anfang  der  Diastole  sasammen.  Es  folgt 
auf  ihn  eine  Pause,  die  der  abrigen  Zeit  der  Diastole  und  der  Systole 
der  Ventrikel  entspricht.  Die  Ursache  des  ersten  Tones  ist  noch  nicht 
»eher  ermittelt.  Wahrscheinlich  ist  derselbe  grösstentheiis  ein  in  dem 
Herzmuskel  in  Folge  seiner  Zusammenziehung  entstehendes  Geräusch 
(ein  Moskelgeräusch) ,  zum  Theil  ist  er  vielleicht  auch  durch  das  Erzit- 
tern der  zipfeligen  Klappen  bei  ihrer  Oeffnung  bedingt.  Die  Ursache  des 
zweiten  Tons  liegt  in  der  Anftillung  der  halbmondförmigen  Klappen^ 
wie  sich  daraus  ergibt,  dass  Zerstörung  dieser  Klappen  den  Ton  ver- 
nichtet. 

Dass  der  erste  Herzton  nicht  in  dem  Herzstossy  wie  Magendie  annahm, 
d.  h.  in  dem  Anschlagen  des  Herzens  an  die  Brnstwand ,  seinen  Grund  hat,  folgt 
daraus ,  data  dieser  Ton  auch  nach  Zerstörnng  der  Brastwandong  noch  gehört 
vird.  Dass  die  zipfeligen  Klappen  znm  Theil  Ursachen  dieses  Tones  sind  wird 
ftach  Ki  wisch  wegen  der  betrftchtlichen  Veränderungen  desselben  bei  pathologi- 
icben  Veränderungen  der  Klappen  wahrscheinlich.  Doch  könnten  immerhin  auch 
die  in  Folge  der  pathologischen  Veränderungen  der  Klappen  entstandenen  Oc- 
riosche  sich  dem  Muskelton  beimengen.  Dafür  dass  Jedenfalls  der  erste  Henton 
Ittnptsttcblich  als  Makelgeräusch  zn  deuten  sei^  spricht  das  Vorkommen  solcher 
Qeräusche  in  allen  mit  einiger  Kraft  sich  contrahirenden  Muskeln.  Diese  letztere 
Jkeuiang  Ist  zuerst  von  Williams  gegeben  worden  *). 

S.  129.    llitbewegQDg  in  lenea. 

Ist  das  ganze  Herz  in  Diastole  begriffen,  so  ist  dasselbe  gleiohm&ssig 
von  Blut  erfüllt.  Mit  dem  Beginn  der  Vorhofssystole  ftillen  sich  dage- 
gen die  Kammern  stärker  an,  indem  das  Blut  durch  die  sich  öffnenden 
zipfeligen  Klappen  aus  den  Vorhöfen  in  sie  eindringt.  Nur  ein  kleiner 
Theil  des  Blutes  strömt  zugleich  aus  den  Vorhöfen  in  die  Venen  zurück, 
da  die  Zusammenziehung  von  den  Venenmündungen  ausgeht  und  gegen 
die  Kammerbasis  vorwärtsschreitet.  Durch  die  nun  beginnende  Contraction 
der  Ventrikel  wird  das  Blut  einem  Druck  ausgesetzt,  durch  welchen  die 
Zipfel  der  Cuspidalklappen  sich  gegen  einander  pressen  und  dadurch  die 
Klappen  fest  sich  sohUessen  (an  dem  Umschlagen  in  die  Vorhöfe  hin- 
dern sie  die  Sehnen  der  Papillarmuskeln) ,  während  die  Seminularklap- 
pen  durch  das  andrängende  Blut  an  die  Arterienwandungen  angepresst 
ond  dadurch  die  Mündungen  der  Arterien  geöffnet  werden.  Ist  alles  Blut 
aus  den  Ventrikeln  ausgetrieben,  so  schliessen  sich  die  Seminularklappen, 
weil  nun  in  den  Ventrikeln  der  Blutdruck  aufgehört  hat,  während  das 
Blut  in  den  Arterien  selbst  unter  einem  hohen  Drucke  steht  Ebenso 
beginnen  sich  die  Cuspidalklappen  zu  öffnen,  weil  der  Druck  in  den  Vor- 
höfen, die  sich  unterdessen  mit  Blut  gefüllt  haben,  grösser  wird,  und  weil 


*)  Kiwis ch,   Würzbnrger   Verhandlangen   Bd.  1.    Williams,   transactions 
of  the  british  scientifique  association,  vol.  VI,  1837. 
Waadt,  Phytiologl«.  Jg 
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gleichseitig  der  Zug  der  noch  contrahirten  PapillarmuBkeln  nicht  mehr 
an  dem  im  Ventrikel  vorhandenen  Blutdruck  einen  Widerstand  findet. 
Beim  Austritt  des  Blutes  in  die  grossen  Arterien  werden  nach  Brackt 
in  der  Regel  die  Mündungen  der  das  Herz  mit  Blut  versorgenden  Goronar- 
arterien  durch  das  Anlegen  der  Seminularklappen  an  die  Aortenwand  ver- 
deckt, so  dass  in  diese  Arterien  bei  der  Systole  kein  Blut  einströmen 
kann,  während  solches  umgekehrt  bei  der  Diastole  eintreten  muss.  Diest 
Einrichtung  ist  wahrscheinlich  für  die  Mechanik  des  Herzens  von  Bedeu- 
tung, da  die  Bluterfüllung  desselben  seiner  Contraction  einen  Widerstaad 
entgegensetzen  würde.  Geschieht  dagegen  die  Bluterfttllung  bei  der  Dia- 
stole, so  verstärkt  dieselbe  nur  die  Anschwellung  der  Herzwandungeo. 

Dass  das  ZarücküiesseD  des  Blutes  in  die  Venen  bei  der  Contraction  der  Vor 
höfe  nur  sehr  unbedeutend  sein  kann ,  geht  hervor  aus  dem  gänilichen  Fehkr: 
von  Pulsationen  an  den  grossen  Venenstämnieii  des  Halses.  ^  Auch  im  Anfso^ 
der  kammersystole  weicht  wahrscheinlich  das  Blut,  bis  die  Cuspidalklappen  gt- 
schlössen  sind,  etwas  in  die  Vorhöfe  zurück.  Doch  schliessen  sich,  wie  Valeu- 
tin  gezeigt  hat,  die  Klappen  schon  bei  einem  äusserst  geringen  Druck,  so  da>? 
£.  H.  Weber  vermuthet,  schon  die  blosse  Elasticität  der  in  grösster  Ausdehnung 
begriffenen  Kammerwand  genüge  zu  diesem  Schlüsse;  der  Beginn  der  Sy^^toH 
würde  dann  die  Klappen  schon  im  geschlossenen  Zustande  antreffen. 

Die  ^on  Brücke  aufgestellte  Hypothese  des  Verschlusses  der  Coronararterieii 
durch  die  Semilunarklappen  ist  namentlich  vonHyrtl  angegriffen  worden.  Viel; 
der  von  ihm  beigebrachten  Einwände  sind  durch  Brücke  widerlegt  }ift- 
mentlich  hat  derselbe  angeführt,  dass  in  der  Leiche  die  Aorta  häufig  öich 
ausdehnt,  wodurch  die  Klappenzipfel  nicht  mehr  zur  Deckung  der  Arteriem>ff- 
nung  hinreichen:  man  erkenne  dagegen  oft  den  Eindruck  des  Zipfelbandes  Qc<i 
der  Arantischen  Knötchen  oberhalb  der  Arterienöffnung.  Nach  Wittich  H.*«i 
sich  dasselbe  auch  experimentell  beweisen:  injicirt  man  stossweise  von  einer 
Lungenvene  aus,  so  fliesst  die  Injectionsfltissigkeit  wechselweise  aas  der  Aoru 
und  den  Coronararterien  *). 

§.  130.    Iiwerratiiii  des  Heneos. 

Das  aus  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  setzt  seine  Beweguugto 
fort.  Die  Zeit,  in  welcher  dieselben  erlöschen,  hängt  hauptsächlich  tob 
den  äusseren  Einwirkungen  ab,  von  welchen  das  Herz  betroffeD  wird 
Begünstigend  für  die  Bewegungen  wirkt  die  Berührung  mit  Blut  und  der 
Aufenthalt  in  Sauerstoffgas  oder  atmosphärischer  Luft.  In  andern  Gsseo 
sowie  im  luftleeren  Raum  hört  das  Herz  früher  zu  schlagen  auf.  h- 
ductionsschläge  bewirken  keine  dauernde  Zusammenziehung,  sondern  Be 
sohieunigung  der  Pulsationen;  ebenso  bringt  nach  Eckhard  ein  cod 
stanter  galvanischer  Strom  das  zur  Ruhe  gekommene  Hen  wieder  is  Be- 


^)  Brücke,  über  den  Verschluss  der  Kranischlagadem  durch  die  Aorten 
klappen,  Wien  1855.  Hyrtl,  die  Selbststeuerung  des  Hersens,  Wien 
1855.    ▼.  Wittich,  allg.  med.  Centralzeitung ,  Jan.  1857. 
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vegung.  Erw&rmuDg  des  Frosohheraens  auf  28 — 36®  G  oder  Abkühlung 
desselben  auf  09  C.  bewirkt  nach  Sehelske  zuerst  Besehleunigung  der 
Bew^ungen,  welcher  aber  bald  g&nzlioher  Stillstand  derselben  nachfolgt. 
Das  durch  Temperaturreize  zur  Ruhe  gekommene  Herz  Terhftlt  sich  nun, 
elektrischen  Rei2en  gegenüber,  wie  ein  anderer  Muskel:  ein  Induotions- 
:»ehlag  bewirkt  eine  einmalige  Zuckung,  oft  wiederholte  Inducftionsschläge 
bewirken  dauernde  Zusammenziehung  (Tetanus)*). 

Nach  Exstirpation  der  Vorhofsganglien  des  Froschherzens  (mittelst 
Unterbindung  oder  Durchschneidung  des  Venensacks)  bleibt  nach  Stan- 
oius  das  Herz  mehrere  Minuten  lang  stillstehen.  Unterbindet  man  wäh- 
rend dieses  Stillstandes  das  Herz  an  der  Grenze  zwischen  Vorhof  und 
Kamnaem,  oder  schneidet  man  es  an  dieser  Stelle  durch,  so  beginnt  die 
Kammer  von  neuem  zu  pulsiren ,  während  der  Vorhof  ruht.  Führt  man 
die  Durchschneid ung  unterhalb  der  Trennungsfurche  aus,  so  bleibt  da- 
gegen die  Kammer  in  Ruhe ,  und  der  Vorhof  mit  dem  ihm  anhängenden 
Kamaierrest  beginnt  rhythmische  Pulsationen.  An  den  nach  diesen  Me- 
thoden zum  Stillstand  gebrachten  Herztheilen  kann  durch  einen  Reiz  eine 
einmalige  Contraction  bewirkt  werden  **). 

Die  beiden  Nerven,  von  denen  Zweige  in  das  Herz  sich  begeben, 
der  Vagus  und  der  Sympathicus,  haben  auf  die  Bewegungen  desselben 
einen  entgegengesetzten  Einfluss:  der  Vagus  ist  Hemmungsnerv,  der 
8jmpaihicus  Erregungsnerv  ftlr  die  Herzbewegungen.  Schwache  Rei- 
lung  des  Vagus  bewirkt  Verlangsamung  des  Herzschlags,  indem  sie  die 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Herzbewegungen  vergrössert.  Stärkere 
Reizung  des  Vagus  bewirkt  Stillstand  des  Herzens  in  der  Dia- 
stole. Umgekehrt  erzeugt  die  Durchschneidung  des  Vagus  erhöhte  Häufig- 
keit der  Herzbewegungen.  Weniger  sicher  sind  die  Wirkungen,  welche  die 
Reizung '  oder  Durchschneidung  des  Sympathicus  hervorruft.  Meistens  er- 
zeugt die  Reizung  dieses  Nerven  eine  3 — 4  Secunden  nach  ihrem  Beginn 
sieh  einstellende  Beschleunigung  der  Herzschläge,  die  aber  nicht  über  ein 
bestimmtes  Mass  (beim  Kaninchenherzen  etwa  300  Schläge  in  der  Minute) 
gesteigert  werden  kann,  daher  es  kommt,  dass  die  Wirkung  der  Sym- 
pathicusreizung  um  so  geringer  ausfällt,  je  grösser  schon  zuvor  die  Puls- 
frequenz ist,  und  bei  einer  gewissen  Grösse  der  letzteren  ganz  aufhört. 
Durchschneidung  des  Sympathicus  bewirkt  meistens  eine  dauernde  Herab- 
setzung der  Pulsfrequenz,  zuweilen  ist  sie  auch  ohne  Einfluss  auf  die- 
selbe. In  einzelnen  Ausnahmefällen  kommt  es  jedoch  vor,  dass  die 
Reizung  des  Sympathicus  Verlangsamung  und  seine  Durchschneidung  Be- 
^M^hleunigung  der  Herzschläge  bewirkt,  also  das  gewöhnliche  antagoni- 


*)  Sehelske,  über  der  Erregbarkeit  der  Nerven  durch  die  Wärme,  Heidel- 
berg 1860. 
**)  Stannius,  zwei  Reihen  physiologischer  Versuche,  Rostock  1851. 

18» 


276  Du  Blnt  und  die  Blutbewegnng. 

ntiaohe  Verhalten   des  Vagus   uud  Sympathicua  einem  gleichen  Ver 
halten  Platz  macht.     In   diesen  Fftllen   mues  angenommen  werden,  dasB 
au  anah  Ria  weise  solche  Nervenfasern,  die  gewtvhnüch  im  Vagus  verlaofen,  ' 
in  den  Stamm  des  Sympathicus  verlegt  sind. 

Dms  der  nervus  Tsgna  bei  seiner  Erregung  die  Henbewegungen  verIkng*>TDl 
otier  gSnilich  sittirt,  wurde  znerBt  von  den  Brüdern  E.  H.  und  Ed.  Weber 
nnchgewieaen.  Die  Theorie  der  Hemtniinganerven,  die  sie  hierAnf  gTündel«n, 
wurde  dnnn  von  Volkmsnn  weiter  &a«gebildet,  welcher  tuerat  anaaprMh.  du« 
lÜE  HemmungBrnncliDn  der  Nerven  nicht  in  einer  directen  Einwirkang  ml  die 
Miiikeln,  sondern  in  einer  nuf  andere  Nervencentren  geschehenden 
Wirkung  in  suchen  sei;  er  wies  hierbei  als  der  Erste  auf  die  von  Remik 
in  dem  Hercen  entdeckten  Ganglien  hin.  Budge,  der  kura  nach  den 
dem  Weber  nnd  unabhängig  von  ihnen  den  Herz atil Island  beobachlele,  stellu 
die  Hypolheae  auf,  der  nervus  vagna  sei  ein  sehr  leicht  erechöpfbarer  1 
der  Hertstillstand  in  Folge  der  Vagnsreiiung  geschehe  also  nur  dnrch  Uebermti- 
duQg.  Diese  Hypothese  wurde  bis  in  die  neueste  Zeit  von  Schiff  und  von 
leschott  vertheidigt  und  von  Beiden  eine  grosse  Zahl  von  Versnchen  lu  ihre« 
Unterstützung  auageführt,  in  denei^  sie  häuüg  bei  schwacher  Vagnsreiinng  aichi 
Verlangaamranng,  sondern  Beschleunigung  der  Herzschläge  beobachteten.  Pflü- 
ger und  V.  Bccold  haben  Je doi-h  diese  ÜDobachlungen  nicht  bestätigen  können. 

Ueber  den  Eintluss  des  Halssympalhicus  auf  das  Hert  existirlen  früher 
widersprechende  Angaben.  Wilhrend  nach  Henle,  Rcrnard  n.  A.  Reizung  des 
ävmpathicua  beschleunigend  auf  den  Herzschlag  wirken  sollte,  sah  Lndnig  pi 
keine  Wirkung,  R  Wagner  aber  Verminderung  der  PnlsfreqnenL  Dnrch  & 
Versuche  von  Bezolde,  deren  Resultat«  wir  oben  mitgetheilt  haben,  sind  dietr 
Widerapritche  erklärt  *). 

Das  Centralorgan  fflr  die  Herzbewegungen  liegt  theils  im  Henen 
selber  (in  den  Ganglien  desselben)  theils  im  verlängerten  Hark, 
von  letzterem  ausgehenden  excitirenden  Fasern  laufen  im  Halesjm- 
pathicua. 

Nach  von  Beiold  läuft  ein  anderer  Theil  dieser  ezcitirenden  Faaem  ii 
Rückenmark  und  tritt  dnrch  den  Urust-  und  landen grenzstrang  zoin  Henen. 
Dies  schliesst  v.  Bezold  daraus,  dasa  Reizung  des  verlängerten  Marks  odei 
HalsrilchennarkB  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  nnd  SieigeruDg  des  Blul- 
(Irncka  inr  Folge  hat^  ebenso  könne  eine  solclio  durch  directe  Reizung  dei 
Draal-  oder  Lendengrenutrangs  an  jeder  beliebigen  Stelle  erzeugt  werden,  wäh- 
rend nach  Durchachoeidung  dea  Halsmarka  Frequenz  und  Energie  der  Ue^be■^ 
jungen  ab  nehm  BD. 

Gegen  dieaen  Scblusa  bemerkte  Goltz,  dosa  die  Eraeheinungea ,  sui 
die    er    sich   stütze,   auch    unter  Annahme   der   veränderten  Innervation    der  (it- 

*)  Ed.  Weber,  Art.  Uuakelbeweguog ,  im  Handwörterb.  der  Physiologie, 
Bd.  3,  l  Budge,  Archiv  f.  physiol.  Heilk. ,  1846.  Volktnann. 
Hämodynamik,  Leipzig  1850.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  B<l  1 
und  Uoleschott's  Untersuchungen  Bd.  6,  Holeachott,  ebend.  Bd.  ' 
PflQger,  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie,  1859.  von  Beiold,  di 
Innervation  des  Uenena,  Leipsig  1863. 
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flise  sich  erklären  Hessen.    Golts  selbst  machte  jedoch  die  unrichtige  Schloss- 
folgenmg,    dass    bei  Reixong   des  Rttckenmarks  in  Folge  der  Oefttssinnenration 
Blatflille  und  Blntdruck  in  den  Venen  gesteigert,   bei  Dorchschneidnng  desselben 
Ttfmindert  werden  mfissten.    v.  Besold  «eigte  nnn,  dass  der  umgekehrte  Erfolg 
eintritt.    Dagegen  bewiesen   Ludwig   and  Thiry,    dass   allerdings   die  dnrch 
Reixong  oder  Dnrchschneidnng  des  Halsmarks  am  Herzen  ersengten  Erscheinon- 
gen  vollständig  mit  denjenigen  übereinstimmen,    welche  durch  die  hierbei  zu  er- 
wartenden Veränderungen  des  Lumens  der  grossen  Qefässe  bewirkt  werden.    Sie 
leigften    nämlich,    dass   erstens   vorübergehende  Verengerung  der  aorta  thoracica 
ebenso  eine  Vermehrung  des  Blutdrucks  in  der  Carotis  und  eine  Beschleunigung 
der  Herzbewegungen    zur  Folge   hat  wie  die  B«izimg  des  Halsmarks,    und  dass 
zweitens    die  kleinen  Arterien,    die  aus  der  aorta  thoracica  entspringen,    in  der 
That    bei  jener  Reizung  eine    beträchtliche  Verengerung  bis  zum  Verschwinden 
ihrer  Lichtung   erfahren.    Endlich    fanden  Ludwig  und  Thiry,  dass  nach  Zer- 
störung  sämmtlicher  Herzuerven  Reizung  des  Rückenmarks  fortan  dieselben  £r- 
«eheinangen    zur  Folge   habe.     Durch    den    letzteren  Versuch   namentlich  ist  der 
Beweis   geliefert,   dass  die  Erscheinungen  bei  Reizung  und  Durchschneidung  des 
Kackenmarks     nicht     durch    directe    Innervation     des    Herzens    veranlasst    sein 
können  *)• 

Reizung  des  centralen  Stumpfes  vom  nervns  vagus  bewirkt  gewöhnlich  Be- 
seiüeunignng  des  Herzschlags.  Man  hat  dies  meistens  so  gedeutet,  dass  der  Va- 
fu  zvvar  mit  dem  Centralorgan  innerhalb  des  Herzens  zu  einem  Hemmungsre- 
lez,  mit  dem  Centralorgan  innerhalb  des  verl.  Marks  aber  zu  einem  Erregungs- 
reflex  verbunden  sei.  Nach  v.  Bezold  ist  jedoch  auch  die  letztere  Verbindung 
als  Hemmnngsreflex  zu  betrachten.  Denn  nach  Entfernung  des  grossen  Gehirns 
beobachtete  er  auf  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  nicht  mehr  Beschleunig 
guDg,  sondern  Verlangsammung  des  Herzschlags.  Er  leitet  daher  die  sonst  ein- 
tretende Beschleunigung  von  einer  psychischen  Wirkung  her,  während  nach 
Dorchschneidnng  des  Halsmarks  Frequenz  und  Energie  der  Herzbewegungen  ab- 
nehmen. 

Beim  lebenden  Menschen  ändert  sich  die  Häufigkeit  des  Herzschlags 
nnter  verschiedenen  physiologischen  Verbältnissen.  Sie  ist  abhängig 
von  Alter,  Geschlecht,  Blutgehalt,  Eörpergrösse,  von  der  Tageszeit,  der 
Nahrungsaufnahme,  von  körperlicher  Arbeit  u.  s.  w.  Alle  diese  Mo* 
mente  wirken  ohne  Zweifel,  indem  sie  auf  die  Erregungszustände  der 
Heiznerven,  bald  der  excitirenden  (Herzganglien  und  Sympathicus)  bald 
der  hemmenden  (Vagus) ,  von  Einfluss  sind. 

Nach  Rameanx  nimmt  mit  zunehmender  Körperlänge  die  Pulsfrequenz 
ib.  Der  Puls  der  Frauen  ist  schneller  als  derjenige  der  Männer.  Bis  gegen  das 
20.  Lebensjahr  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  der  Puls  ab:  nach  Vofkmann 
änkt  er  im  Mittel  von  134  (im  1.  Lebensjahr)  bis  auf  70  (im  22.  Leben^ahr), 
9piter    nimmt  er  dann   wieder  etwas    zu  (79  im  80.  Lebensjahr).    Ein  Aderlass 


•)  Yon  Bezold,  a.  a.  0.  Goltz,  Virchow's  Archiv  Bd.  28  und  29.  v.  Be- 
sold, jenaische  Zeitschrift  f.  Medicin,  I.  Ludwig,  Sitznngsber.  der  Wie- 
ner Akademie,  Febr.  1864. 
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stbiKert  die  PnUrrequens.  Ebenso  wirkt  oftcb  LicbtenTeli  und  FrAblich  du 
Tra^ren  von  Gewichten  nnd  noch  inebr  ErmüduDg  in  Folge  von  MoskeUnitreii- 
^un^en.  Unter  den  Oiften  lit  nacli  Tr»ube  dai  DigitAlia  von  eigenlhflmlicheiD 
Eintluss  anr  den  HeruchUg.  In  kleinen  Dosen  verlangsamt  es  nSintlch,  in  gros-  | 
9eri  Dosen  beschleunigt  es  iiensell>en.  Wahrscheinlich  bernht  dies  aof  einer  Er-  ; 
regiing  der  Urspmngss teilen  des  Vagus,  die,  nenn  sie  zu  sl*rk  wird,  den  Nerven 
crarliöpft*).  I 

lieber  die  Abkängigkeil  der  Puls&equenE  von  der  Tageszeit  nnd  von  itr 
Nnhruagsaufnahine  haben  Fröhlich  nnd  Lichtenfels  DnMrsuchnngen  anp- 
«k'IlL  Um  die  AbhÜngigkeit  von  der  Tagesieil,  unabhängig  von  der  Nahrnng. 
zu  erhalten,  bestimmten  sie  die  standliche  Pulsfrequeni  an  Hnngertagen.  Dif- 
sellx:  sank  von  Morgens  00  St.  nach  der  letzten  Nahrung-)  an  bis  gegen  Hitlu 
sehr  rasch  und  erhob  sieb  dann  wieder  langsamer  und  nnr  um  wenig  Schlug' 
bis  gegen  Abend.  Sehr  bedeutend  wird  dieser  Verlanf  durch  die  Nahrungssuf- 
uahine  gettnderL  Unmittelbar  nach  dem  FrflhstUck  steigt  die  Pnlsfreqncia  ith 
eciineÜ  anf  ihr  Tagcsmazimum ,  dann  sinkt  sie  langsam  bis  Hittag.  UnmittelUr 
noch  dem  Uittagessen  steigt  sie  wieder,  aber  langsamer  und  nicht  so  hoch  ili 
am  Morgen.  Bierauf  füllt  sie  wieder  bis  lum  Abendbrod,  um  nach  diesem  notb- 
laaU  anzusteigen.  Dieser  Verlauf  wird  natürlich  <lurch  die  Verlegnng  der  Hklü- 
zci[<.'n  abgelindert.  Ebenso  ist  die  Beschaffen  hei  t  der  Nahrung  auf  die  Raschhai 
un<i  Grösse  des  Ansteigens  von  Einlluss**). 


S.  131.    Kraft  hJ  Arkett  rits  lencu. 

Das  Herz  flbt  bei  jeder  Zusammenziehuag  auf  das  io  ihm  enthalteut 
Blut  eine  bestiminl«  Kraft  aus.  Diese  Kraft  ist  ein  Druck,  der  tteil! 
alB  Druck  der  Pltlssigkeitstheilchen  gegen  einander  und  gegen  ihre  Wan- 
dung bestehen  bleibt,  theils  in  Bewegung  der  Flüssigkeit  UbergebL 
Da  der  Druck  der  FlUsBigkeitstheilchen  gegen  einander  und  gegen  die 
W'üTiduDg  nach  den  hydrosla tischen  Gesetzen,  die  auch  als  gallig  bei 
heuegten  FlDseigkeilen  angesehen  werden  können,  in  allen  Richtungen 
gleich  ist,  ao  kann  man  jenen  Theil  der  Herzkraft,  der  bloss  als  Drucli 
zum  Vorschein  kommt,  durch  den  Seitendruck  messen,  deo  das  au» 
dem  Herzen  anastrOmende  Blut  gegen  seine  Wandung  ausfibt.  Jenen 
Theil  der  Herzkralt  aber,  der  als  Bewegung  zum  Vorschein  kommt, 
kann  UiftD  an  der  Geschwindigkeit  messen,  mit  welcher  das  Bin)  8v> 
dem  Berzen  ausströmt.  Der  Beitendruck  in  der  Aorta  h&lt  nun  im  Mittel 
einer  Quecksilbersäule  von  HO  Ulllim.  das  Gleichgewicht,  die  milden' 
Geschwindigkeit  in  einer  Carotis  beträgt  aber  ungef^r  293  Hillin.  in 
l8i?c  Diese  Geschwindigkeit  entspricht  nun  einer  Druckböhe  von  lUJ 
Millim.  Quecksilber.     Die  ganze  Herzkraft    kann  also  auf  110,44  Hillim. 


*)  Volkmann,  Hymodynamik.    Traube,  Annalen  des  CharitökrankeDhaii^t':. 

18ÖI  Q    &2. 
')  Frdbllch    und    Lichtenfels,     Denkschriften    der    Wiener    Akademie- 
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Qaeeksilber  gesoh&tzl  werden,  and  bei  weitem  der  grösBte  Tfaeil  dersel- 
ben bleibt  als  Druck-  oder  Spannkraft  erhalten,  w&hrend  nur  ein  sehr 
kJdner  Theü  in  Bewegung  oder  lebendige  Kraft  flbergeht. 

Um  die  Arbeit  des  Herzens  zu  bestimmen,  mtisste  man  nicht  blos  die 
Gesehwindig'keit  und  den  mittleren  Druck  des  in  der  Aorta  das  Herz  verlassenden 
Blutes,  sondern  auch  die  Geschwindigkeit  und  den  mittleren  Druck  des  in  der 
gleichen  Zeit  in  den  Vorhof  zurückströmenden  Blutes  kennen.  Aus  der  sich  hia> 
aofl  ergebenden  Abnahme  der  Kräfte  könnte  die  zur  Unterhaltung  des  Kreislaufs 
geleistete  Arbeit  des  Herzens  bestimmt  werden.  £s  wäre  nämlich  diese  Arbeit 
=  m  [(H  — fi')  +  (h— h*)]  worin  m  die  während  der  Zeiteinheit  durch  irgend 
einen  Gesammtquerschnitt  des  Kreislaufs  strömende  Blutmenge.  H  den  mittleren 
Druck  im  Anfang  der  Aorta,  H*  denselben  im  linken  Vorhof,  h  den  der  mittleren 
Geschwindigkeit  in  der  Aorta,  h*  den  der  Geschwindigkeit  im  linken  Vorhof  ent- 
sprechenden Druck  bedeutet.  Von  den  für  eine  solche  Berechnung  nothwendigen 
Elementen  sind  aber  bis  jetzt  nur  H  und  h,  der  mittlere  Druck  und  die  mittlere 
Geschwindigkeit  in  der  Aorta,  ungefähr  bekannt.  Nach  einer  annähernden 
xhätzung  beträgt  die  tägliche  Arbeit  des  Herzens  etwa  60,000  Kilogrammmeter  *). 


B.    Blntbewegung  in  den  Gefässen. 

$.  132.    Bao  und  Eigenschafteu  der  Geftsse. 

lieber  die  Structur  der  Oefässwandungen  haben  wir  im  §.  21  u.  22 
bereits  gehandelt.  Hier  haben  wir  den  Bau  und  die  Eigensehaften  der 
Gefässe  nur  insofem  in  Betracht  zu  ziehen,  als  die  Blutbewegung  da- 
inrch  bestimmt  wird. 

Das  ganze  OefiLsssjstem  stellt  sich  dar  als  ein  System  vielfach 
verzweigter,  allseitig  geschlossener  elastischer  Röhren.  Indem  die  gros- 
^n  Arterien  sich  verzweigen,  wird  der  Gesammtdurchmesser  der  aus 
jedem  Stamm  hervorgehenden  Zweige  grösser  als  der  Durchmesser  die- 
ses Stamms  selber.  So  erfährt  das  Lumen  des  ganzen  Gef&sssystems 
?egen  die  Capillaren  hin  eine  fortschreitende  Erweiterung,  und  die  wei- 
teste Stelle  bildet  das  Capillarsjstem.  Beim  Uebergang  in  die  Venen 
verengert  sich  wieder  der  Gesammtdurchmesser  des  Gefässsystems,  doch 
i^^t  der  Querschnitt  der  in  das  Herz  einmündenden  grossen  Venen  noch 
immer  grösser  als  der  Querschnitt  der  aus  demselben  austretenden  gros- 
i^en  Arterien.  Dies  gilt  sowohl  für  das  grosse  wie  fllr  das  kleine  Kreis- 
laafssystem,  nur  ist  die  Erweiterung  des  Strombettes,  die  das  letztere 
io  den  Capillaren  erfährt,  weit  unbeträchtlicher  als  die  Strombetterwei- 
teruDg  des  ersteren.  Zugleich  finden  sich  selbst  zwischen  den  grösseren 
Venen  weit  mehr  Anastomosen,    und  wird  daher  bei  Verschluss  eines 


*)  Volkmann,  Hämodynamik,  §.  02.  Fick,  medizinische  Physik,  $.  109. 
Deber  die  Beziehung  der  Geschwindigkeit  zu  dem  ihr  entsprechenden  Druck  h 
vergl.  unten  S*  133  Anm. 
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Venenrohrs    viel   leichter    die  Herstellung    eines    collateralen  Blatknb 
möglich. 

Von  den  drei  Oewebselementen,  welche  die  Gefässhäute  zusammen- 
setzen ,  dem  Bindegewebe ,  den  Huskellagen  und  den  elastischen  Mem- 
branen, bildet  nur  das  letztere  die  Membran  der  Haargeftsse.  An  den 
Arterien  und  Venen  betheiligen  sich  alle  drei,  aber  in  yerschiedeDem 
Maasse.  In  der  Haut  der  Arterien  sind  die  Huskellagen  am  mächtigsten^ 
in  der  Haut  der  Venen  sind  verh&ltnissm&ssig  die  elastischen  Elemente 
und  das  Bindegewebe  im  Uebergewicht.  Ueberhaupt  aber  ist  die  Haut 
der  Venen  dünner  und  schlaffer  als  diejenige  der  Arterien. 

Durch  ihre  elastischen  Membranen  und  ihre  Huskellagen  empftmgen 
die  Oefiksshäute  eine  sehr  vollkommene  EUasticit&t.  Die  elastischen  Mem- 
branen sind  weniger  dehnbar  als  die  Muskellagen.  Der  Elasticitatscoef- 
flcient  der  Arterien  ist  daher  wegen  des  grösseren  Reichthums  derselbeo 
an  Muskeln  kleiner  als  deijenige  der  Venen,  und  der  Elasticit&tscoeÜi 
cient  der  Haargefllsse  ist  wahrscheinlich  am  grössten.  Da  aber  die  Ar- 
terien weit  dickere  Wandungen  besitzen,  als  die  Venen  von  entspre- 
chender Grösse,  so  sind  die  letzteren  trotzdem  nachgiebiger  als  die 
ersteren. 

Den  ElasticitAtscofifficienten  der  Arterie  fand  ich  =  72,6,  deigenigen  d« 
Vene  =  94,9  Gr.,  den  Elasticitätsco^fBcienten  einer  elastischen  Platte  ans  der  fi»^ 
der  Aorta  allein  =  161,0  Or.  An  Arterien  sowohl  als  Venen  ist  ferner  uiä 
meinen  bis  jetzt  nicht  veröffentlichten  Messungen  die  Elasticität  nach  der  Länge 
der  Wandung  grösser  als  in  der  Quere  So  war  der  Elasticität8co€f6cient  der 
Aorta  im  Mittel  aus  mehreren  Versuchen  in  der  Länge  60,1,  in  der  Quere  38,1 
der  ElasticitätscoSfßcient  der  Jugularis  in  der  Länge  97,4 ,  in  der  Quere  47,0  Gr. 
Auch  die  Cohäsion  der  Venen  ist  nach  Wertheim  grösser  als  diejenige  der  Ar- 
terien. Die  Angabe  Volkmann's,  dass  die  Carotis  einen  stärkeren  Qaeckflü- 
berdruck  aushielt,  ohne  zu  zerreissen,  als  die  Jugularis  desselben  Thieres  steht 
damit  nicht  in  Widerspruch,  da  die  Dicke  der  Wandung  nicht  dabei  in  Betracht 
gezogen  wurde.  Ueber  den  Begriff  des  Elasticitätsco^fficienten  vergl.  $•  % 
S.  57. 

S.  183.    Allgemeine  Gesetie  der  Bewegung  Ton  Flttssigkeitea  ia  Ukrei. 

Der  einfachste  Fall,  von  dem  wir  ausgehen  können,  um  die  ver- 
wickelten Erscheinungen  der  Blutbewegung  im  Oeftsssjstem  zu  ver 
stehen,  ist  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  in  einem  am  Boden  eine:; 
Druckgefti^ses  seillich  angebrachten  Ausflussrohr  mit  starrer,  unelastischer 
Wandung  (Fig.  38.)     Wir    nehmen    an,    dass    die  Flüssigkeit  in  dem 


*)  Wertheim,  annales  de  chimie  et  de  physique,  3.  ser.  t.  XXL  Volk 
mann,  Hämodynamik,  $.  142.  Wundt,  Lehre  von  der  Moskelbe 
wegung. 
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Druckgefkas  immer  auf  gleicher  Höhe  erhalten  werde.  Dann  ist  die  Ge- 
eeb windigkeit,  mit  welcher  sich  die  FlüBeigkeit  in  dem  Rohr  bewegt, 
auf  allen  Punkten  desselben  gleich  gross.  Sie  ist,  so  lange 
der  Durchmesser  des  Rohrs  bei  gegebener  Länge  eine  gewisse  Qrense 
nicht  abersteigt,  proportional  dem  am  Anfang  des  Rohrs  stattfindenden 
Druck,  Beinem  Querschnitt  und  umgekehrt  proportional  seiner  L&nge; 
uieserdeni  ist  sie  abhängig  von  der  Beschafienheit  der  Flassigkeit.  Die 
Drackkiatt  dagegen,  welche  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  gegen  einan- 
ia  ausQben,  und  welche  als  Seilendruck  gegen  die  Wand  gemessen 
■erden  kann,  nimmt  ab  proportional  der  Entfernung  von  der  Einfluss- 
tlbuDg.  Setzt  man  daher  bei  a,  b,  c  auf  die  Wand  senkrechte  Röhren 
3D,  so  nimmt  die  Höhe,  bis  zu  welcher  in  diesen  Röhren  die  FlQssig- 
näC  ansteigt,  ab  proportional  der  Entfemong  von  der  EinfluBsöfinung. 
Xe  Abnahme  der  in  der  PlOBsigkeit  vorhandenen  Druckkraft  wird  daher 
tarch  die  Gerade  a'  c'  dargestellt,  welche  die  Höhen  der  in  den  Roh- 
en angestiegenen  Flüssigkeit  mit  einander  verbindet.  Will  man  dieQe- 
•mmtgrOase  der  in  jedem  einzelnen  Querschnitt  der  Röhre  vorhandenen 
Cr&fte  messen,  so  muss  man  zu  der  Druckkraft,  welche  durch  die 
[oben  aa',  bb',  cc'  repr&eenürt  ist,  die  als  Geschwindigkeit  auftretende 
ebendige  Kraft  addiren.  Diese  letztere  ist  aberall  gleich  gross,  sie  Iftsst 
ich  also  ftlr  jeden  Querschnitt  durch  die  auf  die  Linien  aa',  bb',  cc' 
mfgesetzten  Linien  a'a",  b'b",  c'c"  darstellen.  Han  denkt  sich  hierbei 
lie  lebendige  Kraft  der  Bewegung  in  Druckkraft  zurackabersetzt :  wie 
ier  Druck  in  a  durdi  eine  FlQssigkeitssftule  von  der  Höhe  aa' ,  so  ist 
(tie  dort  und  in  der  ganzen  Röhre  vorhandene  Cteachwindigkeit  durch 
nne  FlOasigkeitss&ule  von  der  Höhe  a'a"  zu  Stande  gekommen.  Die 
Abnahme,  welche  die  Gesammteumme  der  Kräfte  erfahrt,  wird  durch  die 
Gerade  a"c",  welche  der  Geraden  a'c'  parallel  ist,  ausgedrOckt  Diese 
Abnahme  kann  nur  ihren  Grund  haben  in  dem  Widerstand,  welohen  die 
Flflsaigkeit  bei  ihrer  Bewegung  findet.  Da  aber  die  Abnahme  der  Kräfte 
bloss  die  Druckkraft  betrifit,  die  Geschwindigkeit  hingegen  eonstant 
bleibt,  80  kann  auch  die  Ueberwindung  des  Widerstandes  nur  durch  die 
Druckkraft  geschehen.  Der  auf  jeder  Wegstrecke  geschehende  Verlust 
ui  Dmckkr^  ist  somit  gleich  der  Grösse  des  auf  derselben  Wegstrecke 
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in  der  Röhre  vorhaudenen  Widerstandes.  Die  gan&e  im  Anfang  der  S5hrt 
vorhandene  Druckkraft  und  Geschwindigkeit  aa"  ist  nicht  yollkommen 
gleich  der  Druckkraft,  welche  die  Flttssigkeit  in  dem  Druckgeftse  A 
ausübt,  sondern  etwas  kleiner.  Dies  rührt  davon  her,  dass  die  Flüssig- 
keit an  der  Einflussstelle  in  die  Röhre  einen  Widerstand  findet  D> 
Linie  a"c''  trifft  daher  das  Oe&ss  A  an  einem  Punkte,  der  etwas  unterl 
dem  Niveau  der  in  demselben  befindlichen  Flüssigkeit  liegt.  ' 

Die  Höhe  der  Flassigkeitesäule  nn',  welche  dem  Druck  an  der  Ueberg&ng»^ 
stelle  des  Druckgel'fisses  in  die  Röhre  entspricht,  bezeichnet  man  als  die  Drnck 
hi)he  oder,  weil  der  Druck  gleich  dem  gesammten  in  der  Röhre  zu  überw» 
denden  Widerstand  ist,  als  die  Wider  Stands  höhe,  während  man  die  Ho 
n'n",  welche  der  auf  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  zu  verwendenden  E 
entspricht,  als  die  Oeschwindigkeitshöhe  bezeichnet.  Die  Widerstsndshö 
ändert  sich  proportional  dem  schon  durchlaufenen  Wege,  sie  ist  an  jeder  Sit 
der  Röhre  gleich  dem  noch  zu  überwindenden  Widerstände.  Die  GeschniniUf 
keitshöhe  dagegen  bleibt  an  jeder  Stelle  gleich  gross.  Die  in  dem  Drnckgelas 
übrig  bleibende  Höhe  n"n'"  ist  die  Höhe  des  Uebergangswiderstandes.  Diese 
Uebcrgangswiderstand  wird  wahrscheinlich  durch  die  an  der  Ginflnasstelle  in  ^ 
Röhre  stattfindende  Wirbelbewegung  veranlasst,  welche  einen  Verlust  von  lebeo 
dlger  Kraft  bedingt,  ßei  sehr  engen  Röhren  nimmt  dann  der  Druck  von 
Einflussöffnung  an  nach  den  Ordinaten  einer  geraden  Linie  weiter  ab  (n'c'  Flg. 
in  weiteren  Röhren  dagegen  steigt  nach  Jacobson  der  Druck,  nachdem  er 
der  Einflussöffnung  plötzlich  gesunken  ist,  in  dem  nächst  gelegenen  Theil 
Röhre  wieder  an  und  erreichl  darauf  ein  Maximum,  das  um  so  näher  der 
flussöfihung  liegt,  je  enger  die  Röhre  ist,  und  von  dem  an  dann  erat  der  Dro 
in  einer  geraden  Linie  sinkt.  Die  Ursache  dieser  £i*scheinung  ist  noch  nicht  er 
klärt.  Uebrigens  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  dies  die  Unsicherheit  der  in  %.  I3i 
eingegebenen  Bestimmung  der  Herzkraft  vergrössert.  ^ 

Den  Druck,  welchen  die  in  einer  Röhre  strömende  Flüssigkeit  aasöli 
misst  man,  wie  in  Fig.  38  angedeutet  ist.  mittelst  seitlich  eingeaelater  DrQ4 
röhren.  Verlängert  man  die  gerade  Linie,  welche  durch  die  oberen  Endpankl 
der  in  diesen  Druckröhren  stehenden  Flüssigkeit  geht,  bis  an  das  Drnckgefu&$ 
so  erhält  man  die  Druckhöhe  oder  Widerstandshöhe  (nn')  Ludwig  und  Ste 
fan  hatten  behauptet,  die  Spannung  des  Stroms  sei  nicht  nach  allen  Richtuo 
gen  gleich  gross,  da  der  Seitendruck  beträchtlich  abnehme,  wenn  man  die  ^ruck 
röhre  der  Axe  des  Stroms  näher  bringe.  Jacobson  hat  diese  AbDahme  ^^ 
den  Strorostörungen  erklärt,  welche  die  Einbringung  der  Manometerröbre  ve^ 
anlasst. 

Um  die  Geschwindigkeitshöhe  zu  bestimmen,  muss  man  dieOeschwifi 
digteit  des  Stromes  kennen.  Die  Geschwindigkeit  in  I  Secunde  ist  gleich  dem 
Flttasigkeitsvolam ,  das  in  1  Secunde  aasfliesst^  dividirt  durch  den  Qoer^'iiOi^ 
der  Röhre.  Ein  Flüssigkeitstheilchen  aber,  welches  durch  den  Druck  einer  Flu« 
sigkeitssäule  n'n''  in  Bewegung  kommt,  erhält  eine  Geschwindigkeit,  die  ebe£.'o 
gross  ist,  als  wenn  das  Theilchen  von  der  gleichen  Höhe  herabgefallen  wäre 
Nach  den  Fallgesetzen  ist  nun ,  wenn  n'n"  die  Fallhöhe  ist  und  man  mit  v  dir 
Endgeschwindigkeit,    mit  g   die  Beschleiniigung  durch  die  Schwere   bezeichnet 
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Q'o"  =  — .    Hiernach   lüsst   sich   sowohl  auB  der  Geschwindigkeitshöhe  die  6e- 

^hwindigkeit  als  aus  der  Geschwindigkeit  die  Geschwindigkeitshöhe  berechnen  *). 
Die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindigkeit  von  dem  Druck  in  deoa 
Dnickgeföas  nnd  den  Dimensionen  der  Röhre  steht,  ist  zuerst  von  Poiseuille 
(or  capillare  Röhren  aufgefunden  und  neuerdings  von  Jacobson  auch  für  wei- 
tere Rohren  bis  su  einer  gewissen  Grenze  bestätigt  worden  Ueberschreitet  der 
jaerschnitt  der  Röhre  diese  Grenze ,  so  geht  zugleich  das  continuirliciie  in  ein 
tossweisaee  Ausfliessen  über  (Hagen).  Hiernach  gilt,  wenn  man  mit  p  den 
hock .  mit  r  den  Radius  nnd  mit  1  die  Länge  der  Röhre,  ferner  mit  R  eine  von 
er    Beschaffenheit    der   Flüssigkeit    abhängige  Constante  bezeichnet,   die  Glei- 

D     r^ 
huDg  V  =  "^ .  -  .     Diese  Gleichung  lässt  sich  theoretisch  begründen ,    falls  man 

R    1 
onimmt,  dass  die  Flüssigkeitstheilchen  bei  der  Bewegung  nur  au  einander,  nicht 

B  der  Wandung  sich  reiben,  dass  also  an  der  letzteren  eine  ruhende  Flüssigkeits- 

tbichte  hängen    bleibt.     Wie  aus  Po i senil le*s  Versuchen  hervorgeht,    ist  dies 

Ir  Glaswände    (und    oline  Zweifel    auch    für  die  leicht  benetzbaren  thierischen 

efj^sw^ände)    in     der  That    richtig,   während    dagegen    au   Hetallwänden   nach 

eimholtz  nnd   Piotrowsky  eine  Reibung  stattfindet^    für  diesen  Fall  tritt 

Ion   an    die  Stelle   der   obigen   eine  zusammengesetztere  Gleichung.     Uebrigens 

dten   alle  diese  Beziehungen  nur  für  gleich  bleibende  Temperatur.    Mit  steigen- 

b  Temperatur  nimmt  die  Geschwindigkeit  beträchtlich  zu  *^). 

Die  eben  erörterten  Gesetze  ändern  sich,  wenn  die  Röhre,  in  wei- 
ter die  Flüssigkeit  sich  bewegt,  ihren  Durchmesser  ändert  oder 
ich  verzweigt.  In  einer  Röhre,  deren  Durchmesser  sich 
pru  Dg  weise  ändert,  bleibt  die  Geschwindigkeit  innerhalb  eines  je- 
m  der  gleich  weiten  Röhren  abschnitte  constant,  und  der  Druck  &llt  in 
dem  Röhrenabschnitt  geradlinig  ab.  Da  aber  durch  jeden  Querschnitt 
;r  gaozen  Röhre  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  fliessen  muss,  und  doch 
einem  grösseren  Querschnitt  mehr  Theilchen  Platz  finnen,  als  in  einem 
einen,  so  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Ab- 
^nitten  der  Röhre  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  derselben.  Da  fer- 
er  bei  abnehmender  Geschwindigkeit  der  von  der  Reibung  der  Flflssig- 
eitstheilchen  an  einander  herrührende  Widerstand  abnimmt,  so  muss 
Qch  der  Druck  abnehmen,  der  ja  immer  dem  noch  zu  überwindenden 
Viderstand  gleich  ist.  Dagegen  tritt  stets  an  der  Ein  mündungs- 
telle eines  engeren  in  einen  weiteren  Röhrenabschnitt  wegen  der  hier 
(attfindenden  Gesohwindigkeitsverminderung  eine  dieser  entsprechende 
>ruckyermehrung  und  umgekehrt  an  der  Einmündungssteile  eines  wei- 
<ren  in  einen  engeren  Röhrenabschnitt  wegen  der  stattfindenden  Ge- 
^hwindigkeitsvermehrung  eine  entsprechende  Druckverminderung  auf. 
\endert  sich  der  Querschnitt  der  Röhre  nicht  sprungweise,  sondern  all- 

*~)  Ladwig  und   Stefan,    Wiener  Sitzungsberichte,    Bd.  32.     Jacobson. 

Archiv  f.  Anatomie  n.  Physiologie,  1860  und  61. 
**)  Poiseaille,  memoires  des  savants  etrangers,  t.  IX.  Jacobson,  a.  a.  0. 

Helnuholts  und  Piotrowsky,  Wiener  Sittungiberichte  Bd.  40. 
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mftlig,    eo    stellen   natOrlich   aaoh   die  Yeiftiideniiigen  des  Drneki  nid 
der  Oeachwindigkeit  nicht  sprungweise,  sondern  allmftlig  aidi  ün. 

Die   Flg.  39    verdentlicht   die  StrOmunKseracheiDuigen    in  ungleich  wuiei 
R&bren.  Errichtet  tnen  Über  den  Röhren sbeclmitMn  B,  C  aod  D  Ordinaten.  wtlehj 


die  DruckgrOMen  bedeuten,  bo  erhSlt  utixt  durch  Verbindung  derselben  die  drei  Liei^ 
sb,  cd  nnd  e(  durch  welche  die  VerKudernng  des  Dracki  in  dem  guicn  Rtihrti 
lystem  dargestellt  wird.  Trttgt  man  Ober  dieseo  die  in  jedem  Röhrenabtclml 
vorh&Ddene  GeachwindigkeltshObe  auf,  so  erhKit  man  die  den  vorigen  par^leU 
Unien  a'b'  c'd'  nnd  e'P,  durch  welche  die  VerKnderungen  der  Qeschwindigu 
in  dem  Rtthreusjateiu  dargestellt  werden.  Beim  Uebergang  von  B  in  C  cimo 
der  Druck  nm  bc  la  und  entsprechend  die  Geschwindigkeit  am  b'c'  ab,  ba 
Oebergang  tod  C  In  D  nimmt  der  Druck  um  de  ab  nnd  die  Geschwindigkiii  ■ 
d'e'  Ui.  Die  Neigung  der  Linien  ab,  cd,  ef  lur  Abscissen^Ajie  ist  um  «o  tll 
ker,  je  enger  der  Röhren  abschnitt  ist.  Bei  dieser  Darslellnng  sind  ttbrigen»  ■ 
Druck-  und  Qeschwindigkeitsiinderungen  an  der  unmittelbaren  EinmÜn dun gisul 
der  Röhren sb schnitte  in  einander,  die  sehr  verwickelt  und  noch  nicht  binlüglij 
bekannt  sind,  nicht  berücksichtigt  worden.  Jedenralls  ändct  an  diesen  Einmll 
dungsstellea  ein  Uebergsngewlderatand ,  ähnlich  nie  an  der  Einmündung  a 
GtefttaseB  A  in  die  Röhre,  statt,  und  es  Ist  daher  roraussusetsen,  das*  b'c".  i'i 
nicht  :=  bc,  de,  sondern  etwas  kleiner  sind,  d.  h  ,  dass  nicht  gans  so  vitl  9 
Bchwjndigkeit  gewonnen  wird,  als  Drnck  verloren  geht  and  umgekehrt.  Alli 
mein  lilset  sich  der  ElnflusB  von  Erweiterungen  und  Terengemngea  des  SinM 
betts  so  ausdrücken,  dass  jede  Erneiterung  lebendige  Kratl  in  Spannkraft  <i\ 
jede  Verengerung  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  Aberfahrt.  (Vergl.  $.60.)  Bik>| 
geht  zugleich  henor,  dass  in  jeder  Röhre,  in  der  die  Flüssigkeit  noch  durch  erweiitil 
oder  verengerte  Stellen  hindurchflieesen  muse,  die  an  einer  bestimmten  Siel 
gemessene  Druckkraft  nicht  gleich  der  Summe  der  noch  lu  überwindeadcD  " 
derstSnde  sein  muas,  sondern  dass  sie  grösser  oder  kleiner  sein  kann,  j«  i*^ 
der  Summe  der  Erweiterungen  oder   Verengerungen,  die  noch  folgen. 

Die  Erscheinungen  der  BtronibeweguDg  in  verzweigten  Rühre 
richten  sich  nach  den  bei  der  Verzweigung  eintretenden  AenderuDg« 
des  GesammtquerschDitta  und  nach  den  an  den  Verzweigungsstellen  ^"i 
handenen  Widerständen.  Die  letzteren  bewirken  eine  Vermindemcg  M 
wohl  des  Drucks  als  der  Geschwindigkeit;  diese  Verminderung  ist  uni  ^1 
grfisser,  einen  je  stumpfeien  Winkel  die  Zweige  der  Strombahn  mit  cJ» 
ander  bilden. 

Unter  der  uhllosen  Uenge  mCgücher  FKlIe  intereseirt  uns  hier  aar  deijei>ie< 
der  bei  der  Versweignng  der  Blatbahn  stattfindet.    Das  einfkchst«  Sehems  (Uc« 
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Fanweigang  stellt  di«  flg.  40  dar.  Eine  Röhre  spaltet  sieh  in  swet  Zweige  von 
grö8«erem  Qesammtqaerschnitt,    die  wieder  in  eine  einfache  Röhre  von  dem  nr- 

ipräoglichen  Querschnitt  zusammen  münden. 
Wir  betrachten  zuerst  den  Erfolg,  den  die 
dofacheQaerschnittsveri^derung  haben  wür- 
de, and  compüciren  dann  erst  diesen  mit 
dem  J^nfloBS  der  Widerstände  an  den  Ver- 
iveignogsstellen.  In  dem  Abschnitt  A  B 
ktt^icbnet  die  Linie  ab  das  Sinken  des 
OtqcJes,  die  ihr  parallele  gh  die  constante 
Ottchwindigkeit  Würde  nun  bei  B  bloss 
^erschnittssnnahme  stattfinden,  so  würde 
kr  Dnick  von  b  auf  c'  steigen  und  dafür 
le  Geschwindigkeit  von  h  auf  i'  sinken ; 
^neo  würde  dann  bei  C  der  Druck  von 
f  aof  e'  sinken  und  dafür  die  Geschwindigkeit  von  h'  auf  1'  steigen.  Die  punk- 
bten  Linien  würden  also  von  B  an  die  Veränderungen  des  Drucks  und  der  Ge- 
(hwiDdigkeit  angeben.  Nun  findet  sich  aber  bei  B  und  ebenso  bei  O  ein  Wider- 
kßd,  der  gleichzeitig  einen  Verlust  von  Druckkraft  und  an  lebendiger  Kraft 
•ÜDgt.  Daher  kann  bei  B  der  Druck  nicht  bis  c',  sondern  nur  bis  c  steigen, 
jk  Geschwindigkeit  aber  mnss  nicht  bloss  bis  i',  sondern  bis  i  sinken.  Bei  C 
kh  dann  der  Druck  um  de,  welches  grösser  als  d'e'  ist,  die  Geschwindigkeit 
igegen  steigt  um  Ik,  welches  kleiner  als  l'k'  ist.  So  wird  durch  die  ausge- 
%eneQ  Linien  die  wirkliche  Veränderung  des  Drucks  und  der  Geschwindigkeit 
idem  verzweigten  Röhrensystem  dargestellt. 

Wenn  durch  eine  Röhre  mit  ausdehnbarer  und  elastischer 
fandung  sich  eine  Flüssigkeit  in  continuirlichem  Strome  bewegt,  so 
(igt  diese,  sobald  sich  die  Röhre  so  weit  ausgedehnt  hat,  dass  ihre 
bstische  Kraft  der  Druckkraft  das  Gleichgewicht  hält,  den  nämlichen 
tsetzen  wie  eine  Flüssigkeit  in  einer  starren  und  unelastischen  Röhre. 
•Miers  verhält  es  sich,  wenn  der  Druck,  der  die  Bewegung  erzeugt, 
tods weise  einwirkt.  In  diesem  Fall  pflanzen  in  einem  starren  Rohr 
^ck  und  Geschwindigkeit  sehr  rasch  durch  die  Flüssigkeit  sich  fort, 
hd  abgesehen  von  dieser  geringen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  folgen 
bek  und  Geschwindigkeit  in  den  dem  Stoss  entsprechenden  Pausen 
lenselben  Gesetzen  wie  in  einer  unter  continuirlichem  Druck  strömenden 
tQssigkeit. 

Wenn  dagegen  der  stossweise  Druck  auf  eine  Flüssigkeit  in  einer 
iias tischen  Röhre  wirkt,  so  dehnt  unter  dem  Einfluss  des  Stosses 
ler  der  Einflussöfihung  nächste  Röhrenabschnitt  sich  aus.  Hört  der 
^88  auf,  so  zieht  sich  derselbe  wieder  zusammen,  indem  er  die  Flüs- 
igkeit  in  den  ihm  nächst  gelegenen  Abschnitt  der  Röhre  eintreibt,  so 
bg  nun  dieser  sich  ausdehnt.  So  muss  in  der  Wandung  der  Röhre 
ä&e  positive  Welle  sich  fortpflanzen.  Die  Fortpflanzung  dieser  Welle 
[eschieht  um  so  rascher,  eine  je  grössere  elastische  Kraft  die  Wandung 

Rohrs  besitzt,  d.  h.  je  weniger  ausdehnbar  das  letztere  ist    Wäh< 
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reu<l  die  Welle  TOm  Anfluig  zum  Ende  der  Rühre  sich  lortpiUutt.  -»ui 
zugleich  die  FlQseigkeit  in  der«i;ll>i'n  Richtung  fortgetriebva.  IH  dv 
Wt'lleobeweguDg  des  Rohres  derPlüssigkeit  xidi  millheilt,  so  iM  div  Be- 
weguug  eines  Jeden  Theilchens  der  lotztereii  aus  dtr  einfat^  fortschrri 
teiiileQ  Bewegung  und  aus  der  Welleubewegimg  zusamniengesettL  Via 
kuiin  daher  auch  die  Bewegung  der  ganzen  Flüssigkeit  in  eine  SirA- 
rniiDgsbewegung  und  in  eine  Wellenbewegung  zerlegen.  Dil 
rebiiUirende    Bewegung     erhält    man,    wenn    man    beide   KuaammeneriiL 

Die  Erscheinungen    der  Ströniungsbewegung    in   einer  unelaAtihcfa« 
Rühre  bestehen,  wie  oben  dargethan  wurde,  vorausgertetzl,  daae  dirv^M 
überall  von  gleichem  Querschnitt  im,    in  einer  constanten  Oeschwini 
keil    und    in    einem    proportional  dii-  duiclilaufeuen  Länge  abuehmei 
Driiok,     Wird  jedoch  die  Bewegung  durch  einen  StowB  bewirkt,   d« 
zu   eioent  Haximum    zunimmt  und  dann   wieder   bis  auf  Null  ainki. 
werden    auch  Druck    und  Geschwindigkeit  ziinehmt-'n  und  wieder  ab 
meu,  und   zwar  der  Druck  von  einer  gewissen  Grüsse  au,  da  vom 
sel^t  wird,  dass  die  Röhre  anfänglicli  schon  unter  tinem  gewissen  D 
gefüllt    iat,    die  Geschwindigkeit    alier    von  Null    an.     Wiederhol« 
nun   jene  Stösse    periodisch,    so   wi'rden   auch    die    Zu-    und    Abnali 
des  Drucks    und  das  Entstehen    nud  Verschwinden   der  Strömung  p 
dJKch  »ich  wiederholen. 

Ist  die  Röhre  elastisch ,  so  wird  durch  die  über  dieselbe  sieh 
ptlimzende  Welle  eine  Reihe  von  Veränderungen  de^  Querschnitts 
vorgerufen.  Na«h  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Strombewegung 
Rübren  mit  veränderlichem  Querschnitt  niuss  hierbei  in  jeder  erwrii 
Stelle  (bei  jedem  Welleabei^)  der  Druck  zunehmen  und  die  Oesd 
digkeit  abnehmen,  in  jeder  verengi'ilen  Stelle  (bei  jedem  Welle« 
der  Druck  abnehmen  und  die  Geschwindigkeit  zunfhmen.  Da  die ' 
eine  sich  bewegende  Form  ist,  so  müssen  diese  Druck-  und  OesdP 
digkeitsverftnderungen  an  jeder  Stelle  des  Rohr«  in  einer  fortw&brM 
periodischen  Verftnderung  begriffen  sein,  die  dem  periodischeB  V 
der  Welle  entspricht.  Die  durch  die  Quersohniltsrerändeningen  bi 
len  Schwankungen  des  Drucks  und  der  GeMchwindigkeil 
ferner  mit  den  Schwankungen,  welche  die  stossweise  Draddtnft 
>ii;wirkt,  Summiren,  wobeijedoeh  zugleich  diese  unmitlelhare 
Wirkung  des  Stosses  wegen  der  Ausdehnbarkeit  di-r  WMtdnng 
isi  als  in  einer  starren  Röhre,  d»  ein  Theil  der  Druckknft,  wefc 
hier  der  Bewegung  zu  gute  kommt,  dort  in  der  Ueberwindnng  drr 
slip^chen  Kraft  der  Wandung  verloren  gehL 

Wenn  man  auf  diese  Weise  die  durch  den  unmittelbaren  StoM 
wirkte  Geschwindigkeit  und  die  durch  die  Wellen  der  elaaÜMäeB  W 
bewirkte  Geschwindigkeit  snmmiit,  so  ist  klar,  dass  nur  im  Anbiig 
Rohre,  unmittelbar  hinter  dem  einwirkenden  Stoss,  die  Bewegrag  < 
i  niermittirende   ist,   d.  h.  aufhört,    sobald   der  Stos«  täm  Bode  M 
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Hod  wieder  beginnt,  sobald  der  Stoed  wieder  anftngt  Im  weitem  Ver- 
lauf der  Bohre  wird  die  Bewegung  niemals  ganz  intermittiren ,  sondern 
weuD  die  unmittelbar  durch  den  Stoss  in  der  Flüssigkeit  bewirkte  Be- 
wegung aufhört,  so  wird  die  durch  die  Reaction  der  elastischen  Wand 
eizeugte  Bewegung  noch  eine  Zeit  lang  andauern,  und  zwar  bewegt  sich 
iÜe  FlüBsigkeit  von  dem  Punkt  an  nicht  mehr  intermittirend,  sondern 
bloss  re mit tirend,  wo  ein  neuer  Stoss  bereits  an&ngt,  während  die 
n  der  Wand  verlaufende  Welle  noch  nicht  wieder  zur  Ruhe  gekommen 
pt  Dieser  Punkt  liegt  um  so  näher  an  dem  Ort  des  Stosses,  je  häufi- 
p  die  einzelnen  Stöase  auf  einander  folgen.  Da  nun  der  von  der  ela- 
tiscben  Wandung  ausgeübte  Druck  von  der  ursprünglichen  Stosskraft 
^tammt,  so  wird  unter  dem  Einfluss  der  elastischen  Wan- 
png  nur  die  in  einer  kurzen  Zeit  einwirkende  Stosskraft 
iif  eine  grössere  Zeit  vertheilt.  Offenbar  muss  diese  Verthei- 
fig  um  so  gleichmässiger  gesdiehen,  je  weiter  man  sich  von  der  Stelle 
%  Stosses  entfernt.  Von  einem  gewissen  Punkte  an  muss  daher  der 
D/ttirende  in  einen  continuirlichen  Strom  übergehen.  Dieser 
l&kt,  der  ebenfalls  dem  Ort  des  Stosses  um  so  näher  rückt,  je  grösser 
(Häufigkeit  der  Stösse  ist,  muss  an  derselben  Stelle  liegen,  an  wel- 
p  die  Wellen  des  elastischen  Rohrs  unmerklich  geworden  sind,  da 
i  continuirlicher  Strom  nur  in  einer  Röhre  möglich  ist,  in  der  jeder 
■eine  Querschnitt  unverändert  bleibt.  Wie  die  Schwankungen  der 
lehwindigkeit,  so  werden  auch  die  Schwankungen  des  Drucks  im 
rlauf  des  Rohrs  allmälig  schwächer,  bis  endlich  von  dem  Punkt  an, 
die  Weilen  des  Rohrs  erlöschen,  der  Druck  ähnlich  wie  in  einer  un- 
«tischen  Röhre  continuirlich  abnimmt.  Die  Einflüsse  von  Erweiterun- 
i  and  Verzweigungen  des  Strombetts  in  elastischen  Röhren  sind  nach 
I  für  starre  Röhren  gültigen  Gesetzen  zu  beurtheilen. 

Zur  beaseren  Verdeutlichung  des  Obigen  denken  wir  oob  eine  elastische 
re  uni  einem  Druckgefliss  in  Verbindung,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  stoss- 
le  in  die  Röhre  eingelassen  wird.  Nach  jedem  Stoss  soll  am  Ende  der  Röhre 

der  eingelassenen  entsprechende  Quantität  Flüssigkeit  ausfliessen,  so  dass 
l^ettanunte  Menge  ^er  in  der  Röhre 
alceoen  Flüssigkeit  nach  Ablauf  der 
le  wieder  tiie  nämliche  ist.  Wäre  die 
$igkeit  io  einem  continuirlichen  Strome 
iflfen.  so  würde  die  Gerade  ab  (Fig.  4l) 
Veränderungen  des  Drucks  und  die  ihr 
llele  cd  die  constaute  Geschwindigkeit 
rficken.  Durch  den  Stoss  und  die  Wel- 
ihwingun^en  des  Rohres  erhält  man 
lie  Druekwexthe  statt  der  Geraden  ab 
iber  dieser  gezeichnete  Wellenlinie,  die 

stetig  aicJi   verändernde  Form  hat,  in-  * 

iu  der   nlfcchsten  Periode  die  jetzigen  Pig.  41. 


2f^  Dm  Blut  and  die  Btutbewegung. 

Wellenberge  in  WellenUiBler  eich  umgewandelt  haben.  Diese  Welleolini'  arbiu« 
aicb  nllmiilig  TollaUndlg  der  Oeraticn  nb  an.  Die  Schwanknogea  der  Ocid>i» 
digkeit  werden  durch  die  über  cd  g.acirhnete  Wellenlinie  »ntgedrOckt,  dtrtni» 
fangBpunkl  die  Ordinate  Hall  hat,  und  die  aicb  ebenralls  immer  nekr  itr  lin- 
den cd  ansfhliesBL  Die  Qersde  ab  stellt  die  Veränderungen  des  niltlei*! 
Drucks  dar,  die  ihr  peretlele  cd  bezeichnet  die  constante  iiiittlcr*r 
gchwindigkeit.  Für  einen  beliebigen  Punkt  m  der  Rubre  itt  ika  «i 
mittlere  Druck  nnd  no  die  mittlcTe  Geschwindigkeit. 

Die  Zerlegnng  der  Flfiieigkeitsbewcgung  im  elastischen  Rohr  io  cioc  $ 
mungebcwegung  and  in  eine  Wellenbewegung,  auf  welcher  die  obigen  Bm 
langen  beruhen,  IKset  sich  auf  folgende  Weise  experimentell  erlilDteni.  V 
man  eine  mit  FlIiHigkeit  geßlltte  «la;<lifche  Röhre  mit  einem  Draekgeliu  •« 
det  unil  ille  Einfloseöffnung  des  Dnukgeluases.  sowie  die  AuffluMöSnuni 
Röhre  Jcile  mit  einem  Hahn  verscliliesst,  so  erhJilt  man,  wenn  der  Bik« 
Röhre  gciilTnet  wird,  der  Hahn  des  Dniekguriiasca  nber  geschlouen  bleibt.  M 
SlröniungHbewegnog,  da  die  Elaalirii'it  der  Röhre  die  in  ihr  enthaltene  F1H 
kcit  auBlK'ibt  Schlieeet  man  hinget,'cn  den  Hahn  der  Rühre  und  OIToet  bm 
tan  den  Huhn  dee  DmckgelSaeeB,  so  erlilill  man  blasse  Wellenbewegung, 
wenn  sie  das  Ende  der  Rfihre  erreiibl  hat,  wieder  gegen  den  Anf&Dg  dtr  U 
lurücklünft,  n,  a.  f.  Hat  man  endlieli  den  Hahn  der  Rfibre  offen  und  ölfnd 
menlau  den  Hahn  dee  Druckgefiis^es .  wie  dies  in  der  obigeo  Auteiul 
Setzung    uugenommen    wurde,    so   erhiilt   man  Strömung»-   und  Wellenbett 

Aus  di>r  vereinten  Wirkung  der  Siröniungs-  und  Wellenbewegung  cretM 
auch  die  tiahn,  die  ein  Jedee  Tlieilehiu  einer  im  elastischen  Rohr  «ich  be«l 
den  Flüssigkeit  beschreibt.  Bei  der  blossen  Sir ö m un gäbe wegnng  wQrde  tk 
dee  Theili^lieu  geradlinig  nach  der  AuütluHsmiludung  fortbewegen  Bei  der  1 
een  Wellenbewegung  würde  jedes  Tiicilrhen  eine  elliptische,  in  sich  inrtd 
fende  Bahn  beschreiben.  Jeder  Wellenberg  würde  es  nach  vorwUrts  un4 
wlirts.  jedes  Wellenthal  uro  .ebenso  \iel  naeh  riickwlirts  and  abwKru  b(«l 
Sind  nun  IStrömnuge-  und  Wellenbewegung  niit  einander  combinirl,  so  mu« 
auch  fiir  ji-desTheilchen  die  lortschn-iierido  mit  der  elliplischen  Bahn  combi^ 
Unter  dem  EinllnH  der  pCMiUven  Welle  einer  elastischen  Röhre  wQrde  «IM 
Theilchen  etwa  die  Bahn  k  (Fig.  4j  l  beschreiben.     Diese  ganze  Cur«  icigl 
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Bahn   einta    Theilchens    während   eerhn   auf  einaniler  folgender  Wellen.    •» 
spricht  einer  einsigen  Welle*). 

$.  134.     BewegMg  iti  BloIeK  unler  rinn  Eiiifls«ii  rirr  Irriknfl 

Nachdem  wir  die  allgemeinen  Ge.'^t^tze  rfatgeBtelit  habea,  nad  < 
oben    die  BlutbeweguDg   zu  beiirtheilen   ist,   gehen  wir  lur  Ennitük 

*)  Volknann,  HSmodjuMntk.     Ludwig.  Lehrb.  der  Phyaiologie.  i- 
Bd,  2.    FIek,  ■»dieialtchfl  Physik,  3.  Abscbn, 
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besonderen  Bedingungen  über,  die  sich  ftar  dieselbe  im  OrganismuB 
Torfinden.  Die  wichtigste  dieser  Bedingungen  ist  die  rhythmische  Be- 
wegung des  Herzens. 

Jeder  Ventrikel  wirft  bei  seiner  Systole  eine  Quantität  Blut  in  den 
Anfang  der  beiden  arteriellen  Systeme,  jeder  Vorhof  nimmt  bei  seiner 
Diastole  die  gleiche  Quantität  Blut  aus  dem  Ende  der  beiden  venösen 
B)'steme  auf.  Jede  Ventrikelcontraction  bewirkt  daher  eine  positive  Welle 
iit  den  Arterien ,  jede  Vorhofsdilatation  bewirkt  eine  negative  Welle  in 
leo  Venen.  Zwischen  rechtem  Ventrikel  und  linkem  Vorhof  einerseits, 
kuschen  Hnkem  Ventrikel  und  rechtem  Vorhof  anderseits  flndet  somit 
|h)  Wechsel  der  Kräfte  statt,  den  wir  uns  nach  dem  im  vorigen  $.  be- 
■tzten  Beispiel  durch  ein  DruckgefiLss  mit  elastischem  Schlauch  versinn- 
pen  können,  welcher  letztere  an  seiner  Ein-  und  Ausflussöffoung  durch 
ken  Hahn  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen  wird ,  wobei  jedoch 
fc  Oeffnung  des  Ausflusshahns,  dem  Rhythmus  der  Herzbewegungen 
i.  128)  entsprechend ,  zum  Theil  noch  mit  der  Schliessung  des  Ein- 
Kshahns  zusammenfallt.  Die  Flüssigkeit  wird  dann  in  dem  elastischen 
kklauch   unter  dem  Einfluss  sowohl  der  von  der  EinflussmOndung  aus- 

tnden  positiven  Welle  als  der  von  der  Ausflussmündung  ausgehenden 
tiven  Welle  fortbewegt.  Lassen  wir  die  Flüssigkeit  aus  der  Aus- 
lHoffnung  in  das  Druckgef&ss  einer  zweiten,  der  ersten  vollkommen 
)q)rechenden  Vorrichtung  einströmen,  aus  deren  Ausflussöffnung  die- 
le wieder  in  das  erste  Druckgef^ss  zurückströmt,  so  entspricht  dieses 
kema  vollständig  dem  Herzen  mit  den  Systemen  der  Körper-  und  der 
Bgenblutbahn. 

Die  BlatbewegnDg  in  einem  einzigen  dieser  Systeme  hat£.  H.  Weber  durch 
anstehende   Vorrichtung  schematiscb    nachgebildet     Er  benützt   zu  derselben 


Fig.  4S. 

U  Dfiandarmstücke,  aa\  vv%  von  gleicher  Grösse,  deren  Enden  bei  a'  und  v' 
kr  eine  GlaarÖhre  p  und  deren  Enden  bei  a  und  v  über  zwei  andere  Glas-  oder 
Izröhren  e  und  i  gebunden  sind;  e  ist  in  das  Köhrenstück  d  eingeschoben,  und 
i  i«t  das  Köhrenstück  f  eingeschoben,  f  und  d  stehen  durch  ein  kleineres 
andarmstäck  h  in  Verbindung.  In  den  B.öhren  d  und  i  beßnden  sich  aus 
rmbaat  gebildete  röhrenförmige  Ventile  (b,  g),  die  durch  angebundene  Fäden 
l^festigt  sind,  dass  beide  bloss  nach  einer  Richtung,  nämlich  das  Ventil  b 
^  V  hin  und  das  Ventil  g  nach  h  hin  geschlossen  werden  können.  In  der  Röhre  e 
lüdet  sieh  der  Trichter  1  zum  Eingiessen  der  Flüssigkeit.  Das  RöhrenstUck  h 
Ut  nao  den  einfachen  Ventrikel ,  das  Stück  aa'  die  arterielle ,  das  Stück  w' 
^B9dt,  PbTilotogie.  jg 
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Wellenberge  in  Wellenthälec  sich  umgewandelt  haben.  9' 
.  Bicb  allmfilig  vollständig  der  Geraden  ab  an.     Die  Seh  '^ 
digkeit  werden  durch  die  über  cd  gezeichnete  Welle'^/  " 
fangspunkt  die  Ordinate  Null  hat,  und  die  sich  e*  * 
den  cd    anschliesst.    Die  Gerade  ab   stellt  die  ' 
Drucks    dar,   die  ihr    parallele  cd   bezeichne 
schwindigkeit    Für   einen    beliebigen  Po 
mittlere  Druck  und  no  die  mittlere  Geschv 

Die  Zerlegung   der  Flüssigkeitsbewe' 
mungsbewegung  und  in  eine  Wellenbe 
tungen  beruhen,  l&sst  sich  auf  folg 
man  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte  e' 
det    und  die  Einflussöffnung  des 
Röhre  jede    mit  einem  Hahn   ' 
Röhre  geöffnet  wird,  der  Hab 
Strömungsbewegung,  da    (* 


■  iL" 

«  11 1  leeren. 


capUlan 
LkUppen 
er  Dracl 
VeUe.  d« 
t  sich  I 
t;  es  eni 
Jicse  Vo^ 
Schlaad 


ick-    Uli 
itlich  T« 
ucr   Aorta 
Kräfte,    welche 
Indem  der  Schi 


keit  austreibt.     Schliesst 
tan    den  Hahn    des  Drr 
wenn  sie  das  Ende  d' 
zurttcklfiuft,  u.  s.  f 
mentan    den    Hab 
Setzung   angeno 
combinirt- 

Aus  de«^ 
auch  die  '^         . 
den  Fl«' 
des  T     ,    - 
sen 


i/L'U  des  Arterienhlutes  ins  Herz 

Zipfelklappen    das  Elinstürzen   des  Uci 

er  Systole  verhindert,    folgen  sich  im  Auii 

^:  ^»v><»iüve,    im  Anfang   der    Venensjsteme   n 

>j<vte   in    demselben  Sinne   wirken.     Die  posim 

^,  ^'ä  ailm&lig  schwächer  werdend  gegen  das  Cap 

^    ;iv>rtnalen  Zustande   erlöschen  die  Wellen  erst  mI 


^«» 


*-A" 


fer 


V  ciasten  Arterien.    Die  negative  Venenwelle  dagtfl 

„.c<>ten  Venenstämmen   zu  beobachten:    sie  erlischii 

iirtr  von  Anfang  an  geringeren  Stärke,  theils  wt^ 

"  »au  schwächeren  Anfullung  der  Venen.     Durch  die  pol 

^    '"^^  ^   o^u    Arterien  und  die  negativen  Wellen  in   den  Wae 

^^^-»*}'8tem  und  im  Anfang  des  Venensjstems  fortwährfi 

^j^tw>hwindigkeit8unterschiede    erzeugt.      E«   entsteht  so  • 

"     "^      jv«*  Herzens    in  die  Aorta  ein  intermittirender  Sir« 

^  \. -iH»  Arterien    und    in   den   grossen  Venen    ein    remittirft 

'     ^       Iwdom  die  Spannungsunterschiede  nach  den  in  J.  Kio  e-^l 

^  "  ^^n    der  Wellenfortpflanzung    in    elastischen  Schläuchen  i 

^  ^^jtgleiohen,  entsteht  endlich  in  den  Capillaren  und  kleintr 

^^    oontinuirlich  er    Strom.     Die  Ursache    dieses  Strom«  i 

\^»vüÄ    in    ^^^    *™  Anfang   und   am  Ende  der  Blutbahn   eraem;!^ 

\u»ua*^***'*^®"  begründet.     Jeder  Druckunterschied  in  einem  Svsih 

'^''^'^mj,.,,iider  Geisse  muss  nach  allgemeinen  hydrostatischen  6e*rtiJ 

^^*    ^^mioUiioh<*n.     Dass   aber  diese  Ausgleichung   nicht    eine  stos^wfiJ 

^^^     ,.j^,g.,rochend  den  stossweisen  Druckänderungen  im  An&ng  und  J 

^vll\  \Wv  Hlutbahn,  dies  wird  durch  die  Elasticität  der  Gefösshäuir  *- 


y»X^V^ 


>4V' 


•  I  IC.  li'  Waber,  Verhandl.  der  s&chsisch.  Gesellsch.  der  Wiatensch.  tuU^i 
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diogt,   welehe  dea  discootinuirlioheD  Druckuntersobied  ao  di90  tod  dea 
Dnick^UeD  entfemtexen  Orten  in  eineo  cootiQuirlicbeo  umwfu^delo. 

Wenn  man  die  in  einem  Oefikss  durch  die  Wellenbewegung  ersieug* 
tefl  Orueknnlera^hiede  ala  Ordinateu  auf  den  Verl^j^f  des  Ge&see»  AC 
(Fig.  44)  auftrf^,  so  bat  man,  wenn  dieaea  Gteftaa  nine  Art^ri^  iet,  an 


r 

A 


ß 


Fig.  44. 


iü  dem  Herzen  näheren  Stelle  A  einen  Druckweohsel  zwischen  dem 
laiimum  Ay'  und  dem  Minimum  Aj,  an  der  entfernteren  Stelle  B  einen 
Wechsel  zwischen  By'  und  By,  die  mittleren  Drucke  werden  jedesmal 
iurch  die  Linien  Am,  Bm  bezeichuet.  Die  Linie  mmm,  welche  hier- 
lach die  Veränderungen  des  mittleren  Drucks  bezeichnet,  kommt  gleich- 
ttitig  dem  Maximum  und  dem  Minimum  des  Drucks  immer  näher,  bis 
<b  endlich  bei  Cm  mit  denselben  zusammenfällt,  der  Druck  ist  dann 
P  constanter  geworden.  Die  Linie  m  m  m  neigt  nur  sehr  wenig  gegen 
w  Abscissenaxe,  d.  h.  der  mittlere  Druck  nimmt  nur  sehr  unbeträcht- 
n  ab,  da  zwar  einerseits  durch  die  Widerstände  Druck  verbraucht 
ritd,  anderseits  aber  durch  die  Erweiterung  gegen  das  Capillarsysteni 
BD  auf  Kosten  der  Geschwindigkeit  Druck  erzeugt  wird.  In  dem  Ca- 
fllarsystem  und  in  den  kleineren  Venen,  von  C  bis  gegen  D,  nimmt 
koQ  langsam  der  constante  Druck  ab,  bis  endlich  in  den  grösaeren 
reoen ,  von  D  an ,  der  Druck  wieder  discontinuirlich  wird ,  indem  mit 
tder  Vorhofserweiterung  ein  mit  der  Annäherung  an  das  Herz  wach* 
«oder  negativer  Druck,  Ey,  sich  einstollt,  der  nach  der  Systole  wieder 
Ulf  einen  durch  die  Anfallung  von  den  kleineren  Venen  aus  bedingten 
HJsitiven  Druck  Ey'  steigt.  Dieser  positive  Druck  bleibt  bei  der  Schwa- 
lle der  negativen  Welle  immer  noch  der  grössere,  so  dass  auch  der  , 
litteldruckEm  positiv  bleibt.  Nach  Messungen,  diemittelstin  die  Seitenwand 
fcr  Gefässe  eingeführter  Manometer  ausgeführt  wurden,  beträgt  der  mittr 
be  Blutdruck  in  den  grossen  Arterien  beim  Menschen  120 bis  1 10  Mm.  Queck- 
ftlber  (Fai  vre),  beim  Pferde  schwankt  der  gefundene  Mitteldruck  zwischen 
520  und  110,  beimHunde  zwischen  190  und  170,  beim  Kaninchen  zwiÄcheu 
^J  und  50  Millim.  Quecksilber  (Ludwig.)  In  der  vena  facialis  der 
Ziege  fand  Volk  mann  den  Mitteldruck  =  41  Millim.  und  gleichzeitig 
i&  der  jugularis  r=:  18  Millim.  Quecksilber  \  in  der  Jugularvene  des 
Hundes  fanden  Ludwig  und  Mogk  einen  mittleren  Druck  von  2—15 
Hülim.  In  der  Lungenarterie  bestimmten  Ludwig  und  Beutner  den 
nüuleren  Druck  bei  Kaninchen  zu  22,  bei  Katzen  zu  17,  bei  Hunden 
Ztt  29  Uillim.;  in  den  Lungen venen  der  Katze  fand  Beutner  in  einem 
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Falle  10  Hilliin.  Quecksilber.  Der  Druck  in  den  kleinere»  Anerieu  und 
Veoeo  sowie  in  den  Capillaren  bat  hie  jetet  noch  nicht  hefitimmt  weHtt 
können. 

Die  aeitlicben  Scbwankungeo,  welche  der  Blutdruck  in  do 
grösseren  Gefässen  zeigt,  h&ngen  nicht  bloss  in  der  durch  die  Fi^.  H 
angedeuteten  Weise  VOD  deren  Entfernung  vom  Herzen,  sondern  tantr- 
dem  wesentlich  von  der  Frequenz  und  Inlensität  der  Hertcui 
traotionen  ab.  Wenn  die  Herzbewegungen  langsam  Hiir  einander  fol- 
gen und  energisch  sind,  so  unterscheiden  sich  Maviinum  und  Mji 
des  Drucks  sehr  betritchtiich  Ton  dem  Hitteldruck.  Die  Spannungeo  In 
einer  grösseren  Arterie  haben  dann  den  in  Fig.  45  gezeichneten  Verlaut 


in  welcher  die  Ordinate  ^y  den  mittleren  Druck,  Ay'  das  Hinimum  ul 
Aj"  das  Haximum  des  Drucks  bezeichnet  Zugleich  rtickt,  je  st 
die  Herzscbl&ge  werden,  der  Punkt,  wo  die  Druckschwanknngen  eiiim 
constanten  Druck  Platz  machen,  um  ao  weiter  hinaus.  Bei  der  gn.: 
Verminderung  der  HerzBchllLge  bewegt  sich  daher  das  Blut  sogar  in  da 
C^iilaren  und  Venen  pulsirend.  Den  umgekehrten  Erfolg  hat  eine  »^ 
erhöhte  Frequenz  der  Herzbewegungen.  Durch  diese  bekonmen  (fa 
Spannungen  in  einer  grösseren  Arterie  den  in  Fig.  45  mit  puak(irt<4 
ünien  angedeuteten  Verlauf  Haximum  und  Minimum  des  Drucks  «o 
chen  nur  wenig  von  dem  mittleren  Druck  Ay  ab.  Dieser  HitLeldnc« 
selber  ist  aber,  sogar  wenn  die  einzelnen  Herzcon traotionen  ron  gt'Ji 
gerer  Enei^e  sind,  beträchtlicher  als  der  durch  seltenere  Henbeu egun 
gen  erzeugte  Hitteldruck.  Ebenso  tritt  hier  schon  n&her  dem  Uenta 
der  Punkt  auf,  wo  die  Spannung  constant  wird.  Man  besitst  in  d« 
Innervation  des  V^pis  ein  Hittel,  um  die  beiden  in  Flg.  4Ö  da^esieUiA 
JBxtreme  der  Druckschwankung  hervorzubringen.  Reizung  des  Vt§tf 
gibt  die  stärkeren  und  langsameren  Schwankungen  mit  dem  genDs>tt« 
Hitteldruck,  Durchschneidung  dieses  Nerven  gibt  die  schwftcht-re'>  ><■' 
rascheren  Schwankungen  mit  dem  grösseren  Hitteldruck.  Wenn  tt^' 
der  Uitteldruck  in  dem  arteriellen  System  steigt,  so  muss  er  gleichK-iU^ 
im  venösen  System  sinken  und  umgekehrt,  da  der  gesammt«  Dc"^ 
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den  das  Blut  im  ganzen  Oefitossjstem  ausübt,  sich  nicht  ändern  kann, 
Bo  laoge  die  Blutmenge  dieselbe  bleibt,  da  also  in  einer  gegebenen  Zeit 
ebenso  viel  Blut  aus  den  Venen  ausfliessen  muss,  als  in  derselben  Zeit 
in  die  Arterien  einffiesst.  So  &nd  Brunn  er  den  mittleren  Druck  in 
der  Carotis  nach  Durohschneidung  der  beiden  nervi  vagi  gleich  122,4 
Kllim.  und  an  der  Jugularis  gleich  1  bis  1,9  Mm.,  bei  Erregung  des 
lerven  sank  dann  der  Druck  in  der  Arterie  auf  13,3  Mm. ,  in  der  Vene 
ieg  er  auf  3,8  Mm. 

Darauf  dass  das  wesentliche  Moment  ftir  die  Bewegung  des  Blutes  aus  den 
Ifterieo  in  die  Venen  nicht,  wie  man  früher  geglaubt  hatte,  der  von  der  Herz- 
nft  direct  aasgeübte  Stoss,  sonder  der  durch  diesen  Stoss  erzeugte  Druck- 
iBterschied  sei,  der  nach  hydrostatischen  Gesetzen  sich  ausgleichen  muss,  hat 
Mrst  E.  H.  Weber  hingewiesen.  Arterien-  und  Venensystem  verhalten  sich 
Imsch  wie  zwei  commnnicirende  Gefässe.  Die  Druckzunahme  in  den  Arterien 
ci  der  Systole  entspricht  dem  Eingiessen  eines  neuen  Flüssigkeitsquantums  in 
II  erste  GefKss.  dem  alsbald  ein  Abfluss  in  das  zweite  Geßiss  folgen  muss.  Die 
kBckabcahme  in  den  Venen  bei  der  Diastole  entspricht  dem  Ausschöpfen  eines 
Ibfiigkeitsqnantums  aus  dem  zweiten  Gef^s,  dem  alsbald  ein  Nachfluss  ans  dem 
Ikn  Gefitos  folgen  muss,  bis  der  Druck  in  den  beiden  Gefässen  wieder  derselbe 
Porden  ist  •). 

Nachdem  schon  früher  Haies  den  Druck  des  Blutes  in  den  grösseren  Ge- 
iitämmen  mittelst  einer  senkrecht  zur  Axe  eingeführten  Glasröhre  zu  messen 
mieht  hatte,  wurden  in  neuerer  Zeit  von  Poiseuille  solche  Versuche  um- 
Igreicher  nnd  nach  genauerer  Methode  angestellt.  Er  schätzte  den  mittleren 
tck  in  allen  Arterien  auf  160  Mm.  Quecksilber  nnd  gab  an ,  dass  derselbe  im 
Sien  Arteriensystem  bis  zu  den  kleinsten  Aesten  sich  gleich  bleibe.  Damach 
Me  also  in  unserer  Flg.  44  die  Curve  mm  eine  der  Abscissenlinie  parallele 
n^e  sein.  Es  würde  dies  voraussetzen,  dass  die  in  Folge  der  Erweiterung 
i  GesammtquerschniUs  eintretende  l>ruckzunahme  genau  die  in  Folge  der  Wi- 
(Hände  eintretende  Druckvermindcrnng  conpensire.  Dies  ist,  wie  Ludwig 
Agewiesen  hat,  für  die  grösseren  Arterien  in  der  That  richtig,  während  hin- 
ten in  den  kleineren  Arterienstämmen  nach  Volk  mann  eine  merkliche  Druck- 
ttiinderung  sich  nachweisen  Iftsst. 

Man  benutzt  znr  Messung  des  Drucks  in  den  Arterien  orler  Venen  das  Poi- 
tille'sche  Ilämadynamometer.  Dasselbe  ist  ein  mit  Quecksilber  gefüll- 
i  Manometer  (s.  Fig.  46  ej,  dessen  einer  Schenkel  (bei  1)  mit  einem  Metall- 
^  verbunden  ist,  das  an  seinem  freien  Ende  ein  durch  Ludwig  verbessertes 
■^tistück  trägt,  welches  aus  zwei  Platten  besteht,  deren  obere  durch  eine 
^ab«  gegen  die  untere  festgeschraubt  werden  kann.  Die  untere  Platte  dieses 
Mstutficks  wird  durch  einen  Einschnitt  in  das  Gefliss  eingeführt  und  darauf 
vch  Festschrauben  der  oberen  Platte  der  Einschnitt  geschlossen.  Die  ganze 
^re  wird  bis  zum  Quecksilber  des  Manometers  mit  einer  verdünnten  Lösung 
^  kohlensaarem  Natron  (zur  Verhinderung  der  Blutgerinnung)  gefttllt.  Die 
i>eo  angegebenen  Zahlen  für  den  mittleren  Druck  geben  die  mittlere  Erhebung 


*)  £.  H.  Weber,    Verhandl.   der   sächsisch.  Gesellschaft   der  Wlssensch.    zu 
Leipzig,  1850. 
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der  QDeckailb«r>aule  in  dem  Schenkel  d  de*  Mknoioclera  aber  di^emgc  in  da^ 
Schankel  ).  Da  onn  aber  avf  d  der  Drnek  der  AUcosphdre  rabi,  lO  mOMU  n 
streng  geoommen,  um  die  gante  Drackgrötse  so  «rhalien,  tu  jeder  Hcasnag  d 
Droek  der  Atmoaphlire  hiDiuithleD.  Dies  i«t  UDterblieb«D ,  weil  f3r  die  G 
thailnng  der  die  Biutbewegung  eriengenden  Krüfte  nai  Au  Verhältniu  der  Spat 
nungen  in  den  venchiedenen  Abtheiluugen  des  GeflUBsyetems.  nicbt  die  abeolul 
GrÖBSe  dereelben  eine  Bedeutung  hat. 

Zar    leichteren   Verfolgung    der    zeitlichen  Dru  elf  Veränderungen  beaieal   ni& 
eich  det  Sjroographiona  (WelleDceicbnere)  von  Ludwig.    Daasetbe  beiifl 


ans  einem    Hesslngcylinder  c,  der  durch  ein  mit  einem  Rotation spendel  p  i 
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stau  dessen  anch  mit  Windflflgeln)  versehenes  Uiirwerk  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  seine  Axe  bewegt  wird.  Das  an  das  Gestell  des  Kymographions 
festg^eschranbte  Hämodynamometer  zeichnet  mittelst  eines  anf  dem  Quecksilber 
der  Manometerröhre  d  sich  bewegenden  Stftbchens  ans  Elfenbein  e,  das  oben 
eine  Borste  oder  einen  Pinsel  g  trägt,  die  Drnckschwanknngen  auf  ein  Aber  den 
ÜTlinder  gespanntes  bernsstes  Papier.  Man  erhfilt  so  die  in  Fig.  45  gegebenen  Ornck- 
curven  anmittelbar  durch  das  Instrument  aufgezeichnet.  Die  Sicherheit  der  durch  das 
Kymographion  aufgezeichneten  Angaben  des  Hämodynamometers  ist  angezweifelt 
worden,  weil  bei  rasch  anf  einander  folgenden  bedeutenden  Drnckschwanknngen 
das  Quecksilber  des  Manometers  in  Eigenschwingungen  gerathe,  so  dass  der 
VerlAQf  der  aufgezeichneten  Cnrven  den  Gang  der  Druckwerthe  des  Blutes  nicht 
vollkommen  treu  wiedergibt.  Diesem  Uebelstand  iKsst  sich  jedoch  dadurch  ent- 
gehen, dass  möglichst  wenig  Quecksilber  in  das  Manometer  gefüllt  wird,  dass 
man  zur  Verbindung  des  Blutgefässes  mit  dem  Manometer  eine  starre  Metall- 
röhre nimmt,  und  vorzüglich  dadurch,  dass  man  die  Uebertragung  des  Blutdrucks 
Inf  das  Quecksilber  durch  einen  zwischengeschobenen  Widerstand,  z.  B.  durch 
üDvollkomroenes  OeflFnen  des  Hahns,  verlangsamt,  das  letztere  Verfahren  macht 
e  zwar  nnraöglich,  die  absoluten  Werthe  der  Druckschwankungen  zu  erhalten, 
»ohl  aber  erhält  man  dadurch  die  absoluten  Werthe  des  Mittaldrucks,  sowie  man 
lach  erreicht,  dass  die  Manometerschwankungen  den  Schwankungen  des  Blnt- 
^cka  aeiilich  genau  entoprechen  * ) .  * 

Paivre  hat  zur  manometrischen  Messung  des  Blutdrucks  beim  Menschen 
die  bloaagelegten  Gefässe  Amputirter  benutzt  **).  Da  aber  solche  Messungen 
leinem  normalen  Zustand  entnommen  sind,  auch  sich  zu  denselben  nicht  oftGe- 
egenheit  bieten  dürfte,  so  hat  man  zur  Untersuchung  der  Schwankungen  des 
Blntdracks  beim  lebenden  Menschen  andere  Hülfsmittel  nöthig.  Das  einfachste 
lieser  Mittel  ist  das  Pulsfühlen.  Wh-  unterscheiden  mit  dem  Finger  an  dem 
?q1s  ausser  der  Häufigkeit  seiner  Wiederkehr  sein  schnelles  oder  langsames  An- 
Heigen  (pulsus  celer  und  tardus),  den  Grad  der  Anfüllung  der  Arterie  (p.  ple* 
iQä  und  vacuus),  sowie  den  Grad  ihrer  Spannung  (p.  moUis  und  durus).  Im 
Allgemeinen  wird  eine  stärkere  Anfüllung  der  Arterie  mit  einer  grösseren  Wand- 
Spannung  derselben  zusammenfallen,  da  aber  die  Spannung  ausser  von  der  An- 
klang aach  von  der  Elasticität  der  Wand  abhängt,  so  kann  unter  Umständen 
anch  ein  voller  Puls  weich  und  ein  leerer  Puls  hart  sein.  Der  Drnckzeichner 
gibs  ans  über  das  celer  und  tardus,  moUis  und  durus,  nicht  aber  Über  das  ple- 
nos  and  vacuus  Aufschluss;  in  dieser  Beziehung  übertrifft  also  ein  geübter  Fin- 
ger die  instrumenteilen  Hülfsmittel.  Um  für  die  Untersuchung  des  menschlichen 
Pulses'  den  Druckzeichner  zu  ersetzen  und  um  zugleich  das  Pulsfühlen  durch  eine 
Methode  zu  unterstützen,  die  eine  genauere  Untersuchung  des  zeitlichen  Verlaufs 
<ier  Pnlse  erlaubt,  hat  Vierer  dt  einen  Fühlhebel  angewandt,  den  er  als  Sphyg- 
mograph  bezeichnet.  Es  ist  dies  ein  zweiarmger  Hebel,  an  dessen  kleinerem 
Arm  ein  Plättchen  befestigt  ist,  das  auf  eine  leicht  zugängliche  Artorie  aufgelegt 
wird.     Man  lässt  dann  den  längeren  Hebelarm  die  Pulse  auf  dem  Kymographion 


*)  Ladwig,  Müllers  Archiv  1847.  Volkmann,  Hämodynamik.  Brunner, 
die  mittlere  Spannung  im  Gefässsystem ,  Zürich  1854.  Mogk,  Zeitschr.  f. 
rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  3.    Fick,  med.  Physik,  $.  318. 

**)  Faivre,  gaz.  med.  1856. 
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aufzeichnen.  Der  Sphygmograpb  kADn  wag«n  dar  Dnmfigllcbkelt  d«r  «teU  gIctchH 
Ap|ilic«tion  nur  schwer  zur  Verfiel diung  des  Druck«  in  vertchiedenea  Ftllfutn- 
Ijeuiiiidt  nerden,  dagegen  bat  er  über  die  zeitlichen  £igenth(lmlichküten  det 
PuJäes  aoter  vencbiedenen  normalen  und  abnormen  VcrhftltiiiMeD  AnbchlDU  gt- 
geben.  So  hat  Vierordi  namenllicb  feBtge«t«llt,  dua  bei  gleicber  Fieqnent 
der  Hanachllge  die  Daner  der  einielnen  PdIbq  eine  sehr  verschiedene  sein  knii. 
lind  daM  ebenio  bei  gleicher  Pulsdauer  die  Zeiten  der  Dmckabnabme  sich  »ht 
verschieden  >u  einander  verhalteo  künnen.  Eine  Modi licatian  des  Tierordt'achM 
InsirumenteB  ist  das  Spbygmometer  von  Uarey,  das  wegen  seiner  compendiesn 
Form  in  der  HrLllichen  Praxis  vielfach  Eingang  gerunden  hat. 

Eine  eigen  th  am  liehe  Form  des  Pulses  ist  der  doppelseblägige  Pnta  (pul- 
SU»  dierotoBj.  Bei  ihm  kommen  auf  jeden  Herzschlag  iwei  PoJsschlägs,  von  | 
denen  aber  der  eine  schwficber  ist  und  kdrMr  dauert  Die  DoppelscblSgigktii  1 
dcK  l'alses  kann  entweder  herrühren  von  einer  Eigenschwingung  der  QeriisiirHii  | 
in  Kolge  einer  sehr  energischen,  aber  kurzdauernden  Hericontraction ,  oder  von, 
einer  Reflexion  der  Welle  in  Folge  eines  Widerstandes  oder  endlich  von  einer 
iiii<!lGichrBmiigen  Contraction  des  HerienB  selber.  Welcher  dieser  Ursachen  odcc 
üb  verschiedenen  derselben  der  pnlsDs  dicrotus  zuiuschreiben  sei,  ist  noch  aabt- 
kuiint.  Nenerdings  hat  Harey  mit  seinem  Sphygmometer  einen  gewissen  Gnd 
von  dicrotischem  Puls  geradem  als  normale  Erscheinnng  beobachtet.  Es  ist  je- 1 
(loi'h  nicht  völlig  sichergestellt,  ob  hierbei  der  Beobachter  nicht  durch  Eigta- \ 
Bchwingangeo  seines  Instrumentes  sieb  täuschen  liess.  Nach  den  PrQ/ungen  von 
Mach  scheint  übrigens  allerdings  das  Hsrey'sche  Sphygmometer  eine  gräibtn 
Garantie  für  die  richtige  Registrirung  der  Pulscnrven  iii  geben  als  die  TrAht^ree 
InBlrumente*). 


S-  135.    Aeouere  Firdenigen  und  WMentlidr  der  lUlbeweKUg. 

Den  HerzbeweguDgen  steht  in  deu  Athmung  sbewegungen  ein 
wichtiges  Förderungemittel  des  Blutetrome  zur  Seite.  Während  der  Bru^i- 
kii»<tea  vollkommen  in  Ruhe  ist,  nach  der  Ex-  und  vor  der  Inspiration, 
wirken  auf  das  Herz  und  die  in  der  BrusUiöhle  enthaltenen  groseen  Ge- 
laN.'istämme  zwei  Kräfte  ein:  der  von  den  Luftröhrenästen  und  Lungeo- 
blitschen  aus  durch  das  zarte  Lungengewebe  hindurch  wirkende  Lufi- 
druck,  und  die  in  entgegengesetzter  Richtung  thätige  elastische 
Kiuft  der  Lungensubstanz.  Das  Herz  und  die  grossen  Get&sssläQinir 
»inil  somit  einem  Druck  ausgesetzt,  der  gleich  ist  der  Differenz  des  Luft- 
drucks und  der  Lungenelaslicität,  während  auf  die  Gefässe  ausserballi 
dt'K  Dnistkastens  der  volle  Lulldruck  einwirkt.  Während  der  LufUnick 
lilur  500  Hm.  Quecksilber  zu  betragen  pflegt,  hält,  wie  Douders  ge- 
funden hat,  die  elastische  Kraft  der  Lunge  nach  einer  gewöhnhchen  &- 
Hpiraiion   einer  Quecksilbersäule    von  7,5  Mm.  das  Gleichgewicht.    Hi"- 


*)  Volkmanii,  Hämodynamik.  Vierordt,  die  Lehre  vom  Arterienpul! 
Braanschweig  1655.  Harey,  Journal  de  la  ph^siotogie,  1860.  »ach 
Wiener  SiUungsberichte ,  Bd.  46. 
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diuch  wird    schon    während  der    Ruhe  eine    Saugkraft  auf  die  in  der 
Brusthöhle  liegenden  Blutbehälter  ausgeübt,  durch  welche  dieselben  sich 
aosdehneo ,  bis  die  elastische  Kraft  ihrer  Walidungen  jener  Saugkraft  das 
Gleichgewicht   h&lt.     Nun  haben  aber  die  grossen  Arterien  weit  dickere 
fliid  desshalb   minder  ausdehnbare  Wandungen  als  di^  Venen,  und  aus- 
serdem  ist   der  Querschnitt  der  letzteren  beträchtlich  grösser.     Aus  die- 
sem  Grunde    muss    die   auf  die  Venen   ausgeübte  Saugkraft  überwiegen. 
£9  entsteht   so  allein  durch  die  Lagerung  und  physikalische  Beschaffen- 
hat  der   Centralorgane    des    Oefässsjstems    im   Anfang    desselben    ein 
Drockuntersdiied ,    der    in    demselben    Sinne    wirken  ^  muss ,    wie    die 
flerzkraft. 

Die  in  der  Brusthöhle  auf  die  Venen  ausgeübte  Saugkraft  verändert 
iH^  bei  der  Einathmung.  Indem  nämlich  die  Lunge  in  Folge  der 
Vergrosserang  des  Brustraums  sich  ausdehnt,  wird  die  von  ihr  ausgeübte 
elastische  Kraft  vermehrt,  bei  einer  gewöhnlichen  Einathmung  auf  8—9, 
bei  einer  tiefen  Einathmung  auf  30 — 40  Mm.  Quecksilber;  um  ebenso 
TJeJ  wird  also  die  auf  die  grossen  GefUsse  ausgeübte  Saugkraft  vergrös- 
aert.  Dieser  begünstigende  Einfluss  der  Einathmung  kommt  besonders 
a Betracht  fllr  die  Venen  der  Unterleibshöhle,  da  bei  der  Erweiterung 
fa  Brustraums  das  Zwerchfell  nach  unten  steigt  und  den  Druck  in  der 
Coterleibshöhle  vergrössert.  Den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  die  Au s- 
ithmung.  Durch  diese  kommen  die  Gefässe  in  der  Brusthöhle  unter 
3Den  höheren  Druck,  der  das  in  ihnen  enthaltene  Blut  aus  der  Brust- 
iöhle  zu  pressen  strebt.  In  den  Arterien  kommt  dieser  Druck  der  Blut- 
«wegung  zu  statten,  in  den  Venen  dagegen  bewirkt  er  eine  Stauung, 
Dreh  welche  der  Einfluss  in  die  Brusthöhle  gehindert  wird.  Da  jedoch 
ie  Venen  minder  stark  gefüllt  und  schlaffer  sind ,  überdies  die  Klappen 
I  ihnen  einen  Rückfluss  verhindern,  so  übertrifft  die  bewegungsfördemde 
t'irkttng  auf  die  Arterien  die  bewegungshemmende  Wirkung  auf  die  Ve- 
to. Nur  durch  sehr  kräftige  Ausathmungsbewegungen  kann  das  Ein- 
ie^sen  des  Venenblutes  in  die  Brusthöhle  völlig  gehemmt  werden. 

Der  angegebene  Einfluss  der  Athmungsbewegungen  gibt  sich  deutlich 
i  den  Druckschwankungen  kund,  welche  in  den  Gefässen  ausserhalb  des 
nistkastens  zu  beobachten  sind.  In  den  Venen  steigt  der  Druck  bei 
der  Exspiration  und  sinkt  bei  jeder  Inspiration.  Diese  durch  die  Ath- 
ungsbewegungen  bedingten  Druckschwankungen  kommen  allein  an  den 
enen  zur  Beobachtung.  An  den  Arterien  dagegen  erhält  man  zusam- 
^Dgesetzte  Curven ,  die  innerhalb  der  Druckschwankungen  der  Athmung 
e  Druckschwankungen  der  einzelnen  Pulse  enthalten.  In  jeder  solchen 
arve  (Fig.  47)  entspricht  der  ansteigende  Theil  ab  der  Inspiration,  der 
>steigende  Theil  bc  der  Exspiration;  der  mittlere  Druck  wird  durch 
e  Curve  M  M  angedeutet.  Der  ansteigende  Theil  enthält  wegen  der 
ehrend  der  Inspiration  stattfindenden  Bluterfüllung  des  Herzens  von  den 
enen    aus    in   einer  gleichen  Zeit  mehr  Pulsschwankungen  als  der  ah 


l  und  die  Bliiltiewegung. 


Bteigi-nde  Theil.  Bei  gledo 
Erreiiiing  des  nervus  vagaBrerMh«» 
üvt  diese  Ungleichheit,  öod  n  wirf 
zugleich  die  auf  eine  In-  und  E\ 
a|jiration  kommende  Z&h)  der  Wtn 
pulse  beirttchtlich  vermehrt.  (Fig.+-i 


Daa  Ansteigen  des  Drucks  während  der  IiLspimtion  erkl&rt  sich  ebenWfc 
aua  der  BluterfüUuiig  des  Herzena,  viTUiüge  deren  das  letttere  owk 
Blut  in  die  Arterien  pumpen  kniin,  als  wäliveiid  der  Exspimtioti,  wo  im 
Herz  weniger  Zufluas  von  den  Venen  aus  erhall.  Da  jedoch  die  Hl* 
erfullung  des  Herzens  nicht  sugleioh  im  Anfang  der  Inspirelioo  und 
ebenso  seine  Blutleere  nicht  sugleich  im  Anfang  der  Exspiration  mk 
geltend  macht,  da  im  Gegeniheil  dort  die  Druckvenninderuitg  inD«i^ 
des  Brustraums  auch  auf  den  Inhalt  dir  Arterien  bis  zu  einem 
Grade  aepirirend  wirkt,  während  hier  umgekehrt  die  Druckv< 
denselben  auszutreiben  alrebt,  so  fallen  die  Respirationsphoeen  i 
vollkommen  mit  den  Druckxehwankungen  zusninmen,  sondern  im  A 
der  Inspiration  dauert  noch  die  Druokvcnninderung,  im  Anfang  der 
ration  dauert  noch  die  Druekvermehrnng  in  den  Arterien  an. 

Sachdem  schon  seil  langer  Zeil  dss  Au-  und  Abschwellen  der  Vemn  *^ 
Halses  bei  Ei-  und  Inspiration  beliannt  wsr.  wies  luersl  Donders  durth  hm|| 
HessuDgen  der  I.DDgenclaiJlicillit  ( ilber  deruD  Hethude  verg].  die  PttjaiolOfM  H 
A  thmung  $.  144)  und  die  daran  geknüpften  Ftilgerurigeu  die  Athtnun^bew^M 
gea  als  ein  wichtiges  UUllsniiltel  iler  BlutbeHegung  iiucli.  Von  Deineelben  "«4 
auch  die  der  An-  und  Abschwelliuig  diw  Veneii  corrts[)ODdircDde  Bewcgtin):  ■ 
Gehirna  nur  die  Veriinderungen  <les  Vünc^uBtroms  bei  der  Albmung  aurUckgcfiMil 
Der  EinDuBs  der  Allimungsbewegungen  auf  den  Bluldruck  wurde  von  LuJw'l 
Bladirt.  Navli  Fai  vre  betragen  beim  Heiidi'bvu  die-  R es |ii ratio itMchwankBaM 
in  den  grossen  Arterien  IO-?ll  Unj.  Qneckailbiu' ,  dir  gl  eich  leitigen  HerwckinJ 
knngen  nur  2—3  Hdi.  Uie  AthniungisiJiwankungen  in  den  grüt^tttm  VmB 
scheinen  nach  Weyricb  nicht  gan«  au  bvlrficbüich  lu  sein.  Dk  iiad*t|l| 
'suchen  nur  ihr  Dniekbchwankungen ,  nicht  kber  ifi«  K«iflPI 
lionspbaaeii  «uf  das  Kymugra[ihion  aulicicbnen  Hess,  so  ti«gieng  er  in  Bu^ 
auf  den  Zusammenhang  der  Driickschwaiikungcn  in  den  Arterien  nad  d«r  U 
spiraüonsphuen  einen  Imhum  ,  indem  er  glaubte,  jeder  EMpirUion  <nt>|in^ 
die  Erhöhung  des  lilutdrucks  und  Beschleunigung  der  HerucblUge,  Jnlrr  ImJ 
ration  die  Erniedrigung  den  Blutdrucks  und  die  Verlangsamung  der  HewcUHI 
Erst  in  neuerdings  geoieinsam  mit  Einbrüdl  torgenonnDenen  V«t 
welchen  die  Athmungibenegungen  glelcbieiiig  auf  dem  KymograpMcB  i 
DBl    wurden,    fknd  I. ndwig,   dosa  uugekehrt   wührend  de«  | 
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Exspiration  Drnckvermindernng,  während  des  grössten  Theils  der  Inspiration 
DmckerhOhung  in  den  Arterien  besteht.  Einbrodt  hat  dieses  Resultat  auch 
Doeli  aof  andere  Weise  bestätigt.  Er  brachte  die  Luftröhre  von  Hunden  mit 
eioem  Lnftbehälter  in  Verbindung^  in  welchem  die  Luft  beliebig  verdichtet  oder 
verdänot  werden  konnte.  Bei  der  den  Druck  in  der  Brusthöhle  vermehrenden 
Verdichtung  der  Luft  stellte  sich  nach  kurzer  Zeit  Abnahme  des  Drucks  im  Aor- 
UiüiYBiem  ein,  während  derselbe  in  den  Venen  zunahm;  bei  der  den  Druck  in 
der  Brusthöhle  vermindernden  Verdünnung  der  Luft  stellte  sich  umgekehrt  Druck- 
zunähme  in  den  Arterlen  und  Druckabnahme  in  den  Venen  ein*). 

Von  weit  geringerer  Bedeutung  als  die  Athmungsbewegungen 
sifld  ffir  den  Blutstrom  solche  Einflüsse,  die  auf  die  Oefösse  ausserhalb 
des  Brustraumes  einwirken.  Muskelbewegungen  in  der  Umgebung 
der  Gefässe  wirken  comprimirend  auf  die  Oefässwand  und  dadurch  hem- 
mend auf  den  Blutstrom.  Doch  kann  diese  Hemmung  höchstens  an  den 
Venen  bei  der  Schlaffheit  ihrer  Wandungen  bemerklich  werden,  und  auch 
hier  wird  der  Einfluss  derselben  theils  durch  die  Klappen,  theils  durch 
die  vielfachen  Anastomosen  wieder  aufgehoben.  Die  Secretionen  aus 
dem  Blute  müssen  begünstigend  auf  den  Blutstrom  wirken,  doch  ist 
ki  der  geringen  Quantität  secernirter  Flüssigkeiten  im  Vergleich  zu  der 
possen  Menge  kreisenden  Blutes  diese  Wirkung  jedenfalls  eine  ver- 
lehwindende.  Vielfach  hat  man  auch  geglaubt,  dass  durch  den  Einfluss 
der  Schwerkraft  in  den  Venen  der  nach  abwärts  liegenden  Eörper- 
theile  das  Blut  sich  anhäufen  müsse  und  dadurch  zu  den  hier  bekanntlich 
öfter  vorkommenden  Venenerweiterungen  Veranlassung  gegeben  werde. 
Da  aber  in  einem  überall  geschlossenen  Röhrensystem  durch  die  mit  der 
Erweiterung  wachsende  elastische  Spannung  der  Einfluss  der  Schwere 
alsbald  sich  ausgleichen  muss,  so  ist  auch  hier  eine  das  normale  Maass 
überschreitende  Erweiterung  nur  bei  einer  abnormen  Beschaff^enheit  der 
Ge^shäute  denkbar**). 

S.  136.    Gesckwindigkeit  deg  Bhitstrons. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  ist  bei  einer  gegebenen 
Beschaffenheit  der  Herzkraft  räumlichen  und  zeitlichen  Veränderungen 
ODterworfen.  Sie  ist  nämlich  verschieden  1)  nach  der  OeförSsprovinz, 
^)  nach  dem  Punkt  des  Oefässquerschnitts,  und  sie  ist  3)  in  den  Arterien 
QTid  grossen  Venen  periodisch  veränderlich  mit  den  Herz-  und  Athmungs- 
bewegungen.    Bei   der   Messung    der  Blutgeschwindigkeit  begnügt  man 


•)  Donders,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  3  u.  4  Ludwig,  Müllers 
Archiv  1847.  Paivre,  a.  a  0.  Weyrich,  de  cordiB  adspiratione,  Dorpat 
1853.     Einbrodt,  Wiener  Sitzangaberichte,  Bd.  40. 

**)  Ludwig,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  2. 
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sich  meistens,  die  auf  eioem  bestimmten  Querschnitt  vorhandene  mittlere 
Geschwindigkeit  oder  eognr  bloss  die  mittlere  Geschwindigkeit  zwischen 
swei  in  bekannter  Entfernung  von  einander  befindlichen  Querschnitten 
zu  bestimmen ;  ebenso  werden  bei  der  Messung  in  den  Arterien  und 
grossen  Venen  meistens  bloss  die  Mittelwerthe  aus  B&mmtlichen  Perinden 
der  Herz-  und  Respirationsbewegung  berücksichtigt. 

Die  Blutgeschwindigkeit  nimmt  entsprechend  den  Veränderungen  dee 
Gesammtquerachnitt«  der  Blutbahn  in  den  Arterien  gegen  die  Capillaren 
hin  ab,  in  diesen  ist  sie  am  geringsten;  in  den  Venen  nimmt  sie  wieder 
Eo,  erreicht  jedoch,  da  die  Venenst&mme  einen  etwas  grossem  Querschniii 
als  die  Arterienstämme  besitzen ,  nicht  ganz  ihren  anßknglioheD  Werth. 
Von  der  absoluten  Grösse  des  Drucks  ist  die  Blutgeschwindigkeit  unab- 
hängig, aber  sie  w&chst  mit  der  Zunahme  der  Druckuoterscbiede. 
Daher  ist  die  Geschwindigkeit  im  ganzen  Gef&sssjstem  bedingt  durch  dif 
Energie  der  Herzbewegungen ,  mit  der  die  Druckuoterscbiede  Ewiaeheo 
Arterien-  und  Venensjetem  zunehmen,  und  die  Geschwindigkeit  in  jedem 
Theil  des  Ge&sssysterns  ist  abhängig  vom  Druckunterschied  der  auf  ein-  ' 
ander  folgenden  Querschnitte,  der  ausser  durch  die  Herzbewegungen  noch  . 
durch  die  Veränderungen  des  Lumens  und  die  Wirkungen  der  Geftas- , 
muketn  bestimmt  wird.  Hieraus  erklärt  sich  die  Beobachtung  vonLenc, 
dass  Beschleunigung  der  Herzschläge  in  Folge  von  Vagus durehschneidun^. 
die  Blutgeschwindigkeit  nicht  erhöht,  sondern  herabsetzt,  denn  die  Be- 
schleunigung der  Herzschläge  erzeugt  im  Allgemeinen  nur  eine  Ver^rö»- 
serung  des  Mitteldrucks  nicht  der  Druck  unterschiede. 

Wie  in  jeder  in  Röhren  strömenden  FlQssigkeit,  so  nimmt  auch  im 
Blute  die  Geschwindigkeit  auf  jedem  Querschnitt  ab  mit  der  Annäherung 
an  die  Geßlsswand :  in  der  Axe  ist  die  Bewegung  am  schnellsten ,  und  i 
an  der  Gefltsswand  unmittelbar  adhärirt  eine  unbewegliche  Flflssigkeiis- 
Nchichte. 

Bei  den  verschiedenen  Säugethieren  variirt  die  Blutgeschwindigkeil 
nur  unerheblich,  und  es  besitzen  desshalb  die  an  Thieren  gewonnenen 
Resultate  ohne  Zweifel  auch  fUr  den  Menschen  annähernde  Gültigkeit. 
In  der  arteria  carotis  fand  Volkmann  die  Blutgeschwindigkeit  im  Mitte!  | 
=:  300  Mm.  in  der  Secuudc,  und  er  schätzt  sie  hiernach  in  der  Aorta  i 
auf  400  Mm.  In  der  arteria  er uralis  war  sie  schon  auf  160  Hrn.,  in  der 
arl.  melatarsea  des  Pferdes  sogar  auf  06  Mm.  gesunken.  Ueber  die  Blut- 
geschwindigkeit in  den  Venen  liegen  nur  wenige  Messungen  vor.  Volk- 
mann fand  sie  in  der  venu  jugularis  des  Hundes  im  Mittet  ^  22b  Mm. 
Die  Blulgescbwjndigkeit  in  den  Capillareci  wurde  von  Vierordt  in  der 
Retina  des  Menschen  zu  0,7f>  Min.,  von  E.  H.  Weber  im  Schwanz  der 
FrOBchlarve  zu  0,57  Mm.  in  der  See.  bestimmt. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in  den  Arterien  hat  ihr  Maxi- 
mum zur  Zeit  der  Systole,  ihr  Minimum  zur  Zeit  derDiastole.  Nach 
den  Versuchen  Vierordt's  betrat  der  systolische  Zuwachs  in  den  grossen 
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Arterienst&mmen  ungefähr  V4  bis  V2  ^^^  ^^^  ^^^  Diastole  bestehenden 
Geschwindigkeit.  Ueber  die  Oeschwindigkeitsschwankungen  in  den  Ve- 
nen und  in  Folge  der  Athmungsbewegungen  existiren  noch  keine  Mes- 
sungen. 

Die  Dauer  des  ganzen  Blutstroms,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ver- 
fliegt, bis  das  aus  einer  Herzkammer  ausströmende  Blut  wieder  in  die* 
ielbe  Herzkammer  zurückkehrt,  ist  ausser  von  der  Blutgesohwindigkeit 
abhängig  von  der  Länge  des  ganzen  Oefö^ssystems.  Sie  ist  daher  im 
Allgemeinen  bei  grösseren  Individuen  und  grösseren  Thierarten  eine  be- 
trichtlichere.  Aber  die  Rreislaufsdauer  der  grösseren  Thiere  ist  auch 
relativ,  im  Verhäliniss  zum  Körpergewicht  eine  beträchtlichere.  So 
ist  nach  Vierordt  die  Kreislaufszeit  beim  Pferde  31,5,  beim  Menschen 
2i),l,  beim  Hunde  16,7,  beim  Kaninchen  7,4  See,  und  es  erhält  daher 
iKiligr.  Körpermasse  nach  einer  ungefähren  Schätzung  beim  Pferde  152, 
beim  Menschen  207,  beim  Hunde  202,  beim  Kaninchen  592  Grm.  Blut  in 
l  Minute.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Dauer  des  Kreislaufs  abhängig 
i^  von  der  Pulsfrequenz,  die  bei  kleineren  Thieren  beträchtlich  bedeutender 
öl  Bei  allen  Säugethieren  kommen  daher  ungefähr  gleichviel  (26— -28) 
lenEschläge  auf  die  Zeitdauer  eines  Kreislaufs.  Eine  Vergrösserung  der 
hlszahl  beim  nämlichen  Thier  setzt  dagegen  nach  He,ring,  entspre- 
lieod  den  von  Lenz  fOr  die  Verändei'ung  der  Blutgesch windigheit  er- 
Utenen  Resultaten,  häufig  die  Dauer  des  Blutstroms  nicht  herab,  son- 
Jpra  vergrössert  sie. 

Die  Methoden  zur  Ermittelung  der  Blutgesohwindigkeit  lassen  sich  in  folgende 
irei  Kategorieen  bringen:  1)  Die  mittlere  Querschnittsgeschwindig^eit 
vurde  von  Volkmann  an  den  grösseren  Geissen  mittelst  seines  Hämodro- 
fiometers  gemessen.  Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  gebogenen 
Alt  einer  Längentheilung  versehenen  Glasrohr ,  das  mit  Wasser  gefüllt  wird,  und 
tessen  beide  mit  Hahnen  versehene  Enden  in  die  Durchscbnittsenden  eines  Ge- 
^es  gebunden  werden;  man  misst  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Grenzlinie 
'Wischen  Blut  und  Wasser  in  dem  Rohr  fortschreitet.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
üd  jedenfalls  etwas  zu  gering,  da  das  Einsetzen  des  Instrumentes  den  Wider- 
<bod  in  der  Blutbahn  vergrössert.  Mit  dieser  Methode  verwandt  ist  die  von 
t  H.  Weber  zuerst  eingeschlagene  mikroskopische  Messung  der  Blutge- 
idimodigkeit  in  den  Capillaren.  Man  bestimmt  dabei  die  Zeit,  in  welcher  ein 
Aatkörperchen  die  gegebene  Länge  eines  Mikroraetermasses  zurücklegt.  Dabei 
iian  das  Blutkörperchen  nur  eine  kurze  Strecke  verfolgt  werden,  innerhalb  de- 
*cii  sich  im  Allgemeinen  die  Querschnittsgeschwindigkeit  nicht  ändert  Mit  ge- 
nügender Sicherheit  ist  jedoch  diese  Methode  nur  an  den  durchsichtigen  Theilen 
ultblutiger  Thiere  (^wie  an  der  Schwimmhaut  oder  dem  Mesenterium  des  Fre- 
ches, am  Schwanz  der  Froschlarve)  anwendbar,  da  bei  warmblütigen  Thieren 
^^r  zur  Blosslegnng  durchsichtiger  Theile  nothwendige  Eingriff  die  Circulation 
(ton  Zar  Messung  der  Blutgeschwindigkeit  in  den  Capillaren  der  Retina  be- 
nutzt Vierordt  die  auf  einen  Milchglasschirm  projicirte  Getassfigur  d.  h.  die 
-Dtoptische  Wahrnehmung  der  Retinagefässe  des  eigenen  Auges  (s.  die  Physio- 
logie des  Gosichtssinns).    Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  der  Circulation 
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in  den  kleiDalen  Arterien  und  Venen  aad  in  den  CapilUren  abeneugi  min  na 
lUKleiuU  von  der  Verschiedenheit  der  Gea<:liwindigkcit  auf  den  TVtctutileiu 
Punkten  des  Querschnitts.  Diese  scheint  im  Blult:  nü>:h  beLrächüicher  in  icio  lii 
in  einer  FlUssIgkeil,  die  keine  körperlichen  Eicmenle  Itihrt,  da  die  u  der  Wiad 
adliiiL-irenden  Elemente  selbst  als  Widerstand  uiif  die  Bewegung  wirken.  In  in 
kleinsten  Arterien  nehmen  regelmASBig  diu  ruihen  Blulkfirpcrchen  dk  .lit  <tci 
GeOtsaes  ein,  dicht  an  der  Wandung  bewogl  sich  der  langsamere  Strum  <n 
Plasnia  and  Lymph körperchen.  Hur  wenn  der  Slroni  sich  sehr  verlangsami.  ini« 
der  centrale  rothe  Faden  breiter,  und  es  miaeheu  sieh  endlich  auch  roilic  Kur< 
pcrchcn  mit  der  Wand  schichte  ^  in  den  Venen  iäl  der  centrale  Faden,  wcgru  iM 
in  ihnun  vorhandenen  geringeren  Geschwindigkeit,  immer  weiter  ala  io  >1cd  u- 
gehörigen  Arterien,  in  den  Capillaren  sind  Blut-  und  Lj-mphkörperchen  ini  i. 
leren  Theil  des  Slroma  mit  einander  gemtsi;ht,  und  an  der  Wftnd  bewegt  - 
ein  farbloser  Strom  reinen  Plasmas.  Die  Ursuche  dieser  Erscheinungen  ha:'. 
fenbar  darin,  dMs  einerseila  von  den  FuinieiemeDlen  des  Blutes  die  x  -'i 
Körperchen  tr(ig«r  beweglich  sind,  und  da.-.i  anderseits  das  Pias m«  eine  ^i(,^n 
AdhiiBion  aur  Wand  besilzt  als  die  Körperdien.  Uie  Trägheit  der  Lymphkuq« 
eben  crklKrt  sich  tfaeils  aus  ihrer  bedeuien'k-ieii  Grosse  theila  au»  ihret  ku(<> 
geetJtlt  gegenüber  der  Scheibenform  der  Bliiik>irperi:ben  ,  die,  weno  neb  itir  Au 
der  Scheibe  senkrecht  zur  Richtung  des  äüuiuo^  «teilt,  wie  die«  Im  Allgticciw 
stattliudet,  für  die  Bewegung-  die  günaligst>'  let  2)  i>ie  Veränderuo  gen  4*r 
mittleren  Qnersdinittsgeachwindigkfi 
mitteile  Vierordt  durch  ein  Instrament,  das  e 
Dasselbe  besteht  aus  einem  KAstchen  von  nibischer  Form  mit  iwei  in  m>f\ä» 
Hübe  aich  gegenüber  liegenden  röhrenförmigen  Auaatzaiücken,  die  in  die  da 
schnitienen  Enden  der  Arterie  eingebunden  werden.  In  dem  EUstchen  L 
sich  em  Pendel,  der  durch  den  Klulstram  in  Bewegung  gesetzt  wird  u 
Bewegung  nach  aussen  auf  einen  Zeiger  iiberlriiet.  Da  die  auf  den  Pcmld 
gefitilc  Krat't  mit  der  Geschwindigkeit  des  filiiiniroma  nuchsl,  so  kiutn  D><-ii 
Ausschlag  dea  Zeigers  die  augenblicklichu  i  u  -iliMindigkeil  bestimml  werdri:.  ' 
deu  Veränderungen  des  Ausschlags  bei  ^\  .-.luIi;  und  Diaslule  ergeben  c.ll 
U es chwindigkeitasch wankungen.  3)  Die  miitiere  Geschwindigkeit  i' 
sehen  iwei  von  einander  entfernten  tjuerschnitten  bestimanc  "■ 
ring,  indem  er  die  Lösung  einee  im  Blute  nicht  vorkommenden  leicht  D>ch«>ii 
baren  Saltes  (i.  B.  Blutlangen  aalt)  in  ein  (icluss  einapritate  und  die  Zell  ui.i<c^ 
suchte,  bis  lu  weicher  dasselbe  sich  In  dein  Klnt  eines  andern  OeA«»«»  ufl 
weisen  lieis.  Dabei  l&asL  sich  jedoch  die  Lauge  des  durchllossenen  Weges  ksM 
schUtzungswelae  bealimmen.  Die  Hethode  Herings  ist  daher  vontiig*ii«i»c  •*! 
geeignet,  um  Jlber  die  Dauer  des  ganii'n  Kreialaafa  Auftchlos*  in  pb* 
Sie  ist  tu  diesem  Zweck  von  Vierordt  weiter  ausgebildet  wordea.  Die  oben  ■» 
gefllhnen  Zahlen  geben  die  Zeitdauer  der  Bewegung  von  der  vena  jngDlaiu  M 
einen  bie  lur  vena  jugularis  der  andern  Seilt-  Das  von  Hering  und  tim  Ltai 
i-rhaltenc  Resultat,  dass  bei  einem  und  dciii~>'ll.ieii  Thitr.'  die  KreiaUuitdau«  u* 
die  Blulgeach windigkeit  abinnehmen  pücgr  »enn  mau  durch  heAige  Kür^tfW- 
wcgungen  oder  durch  Vagusdurchschneidnu;^  liii;  Zuhl  der  Hcripulae  be«ckl«an(i. 
hat  auch  Vierordt  bestftügl.  Es  rührt  dice  nach  Vierordt'a  VeraadicB  M 
ilcm  Tachometer  davon  her,  dass  nach  der  Vagusdurchschneidoog  die  iv>uA- 
gehen  Zunahmen  der  Geschwindigkeit  bedeutend  vermindere  lind-  Von  Ucr>a| 
und    Vierordt     sind    noch    Beobachtnngsrcilicn    ilher    den    EinAnM    >o«    ^M^ 
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Gochlecht,  Grösse  u.  s.  w.  auf  die  Kreislaufsdauer  ans^^filhrt  worden.  HierDach 
soÜ  diese  bei  jüngeren  Thieren  erheblich  (etwa  am  '/«)  l^ürzer  sein  als  bei  äl- 
teren, bei  weiblichen  kürzer  als  bei  männlichen.  Sie  soll  ferner  auch  bei  Thieren 
einer  und  derselben  Gattung  auffallend  zunehmen  mit  der  Körperlänge  und  dem 
Körpergewicht*). 

S.  137.    Inneiratioii  der  CeßUse. 

Die  Muskelschichten  der  Arterien  und  Venen  enthalten  Bjnipathische 
Nervenftden,  welche  die  Oef^tosmuskeln  zur  Contraction  bringen  und 
dadurch  das  Lumen  der  Gefosse  verändern.  Diese  Veränderungen  des 
Lumens  durch  Erregung  der  Gef^tosnerven  sind  am  beträchtlichsten  an 
den  Arterien ;  sie  sind  meist,  wie  alle  VerkQrzungen  glatter  Muskelfasern, 
von  sehr  langsamem  Verlauf.  Während  des  Lebens  sind  sie  häufig  an 
einem  raschen  Wechsel  in  der  BlutfüIIe  der  Organe  zu  erkennen  (das 
Erblassen,  die  Schamröthe) ;  zuweilen  ist  auch  unmittelbar  eine  abwech- 
selnde Zusammenziehung  und  Erweiterung  der  Gefllssstämme  zu  beob- 
aebten  (z.  B.,  wie  Schiff  zuerst  beobachtete,  an  den  Ohrarterien 
des  Kaninchens).  Die  Wirkung  der  Gefässmuskeln  ist  daher  offen- 
bar auf  die  Blutvertheilung  von  wichtigem  Einfluss.  Experimen- 
tell lässt  dieser  Einfluss  der  Innervation  mittelst  Durchschneidung  oder 
Reizung  der  Gef^snerven  sich  nachweisen.  Durchschneidung  der  Ge- 
lassoerven  bewirkt  allgemein  Erweiterung  der  Gefässe.  So  beobachtet 
man  nach  Durchschneidnng  des  Trigenimus  Erweiterung  der  Gefäisse  des 
Auges,  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  Erweiterung  der 
Augen-  und  Ohrge&sse,  u.  s.  f.  Aus  dieser  Erweiterung  nach  derDurch- 
schneidung  schliesst  man,  dass  die  GeförSsnerven  während  des  Lebens 
in  einer  continuirlichen  schwachen  Erregung  befindlich  seien.  Dagegen 
bewirkt  Reizung  der  Ge&ssmuskeln  eine  Verengerung,  die  rasch  vorüber- 
zugehen pflegt  und  dann  einer  Erweiterung  Platz  macht.  Nach  Gl.  Ber- 
oard  kommt  jedoch  auch  eine  unmittelbare  Erweiterung  nach  der  Rei- 
zung vor ;  diese  muss  analog  dem  Einflüsse  des  Vagus  auf  das  Herz,  als 
eine  Hemmungswirkung  aufgefasst  und  hiernach  bei  den  Ge&ssnerven  ein 
ihnlicher  Antagonismus  motorischer  und  bewegungshemmender  Nerven- 
centren  wie  beim  Herzen  angenommen  werden. 

In  Folge  der  Ausdehnung  des  Lumens  nimmt  die  Geschwindigkeit 
des  Blutstroms  ab  und  der  Druck  entsprechend  zu.  Es  entsteht  dadurch 
häufig  in  den  kleinsten  Gefässen  eine  Stockung  (StasisJ  des  Blutstroms 
und  in  den  unmittelbar  vor  diesen   gelegenen  etwas  grösseren  Gefässen 


*)  Hering,  Zeitschr.  für  Physiologie  von  Tiedemann  und  Treviranus  Bd.  3. 
E.  H.  Weber,  Hüllers  Archiv  1838.  Volkmann,  Hftmodynamik.  Vier- 
ordt,  die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blu- 
tes, Frankfort  1858. 
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in  Folge  des  durch  die  Stockung  bewirkten  Widerstandes   eine  intermit- 
tirende  Hin-   und  Herbewegung,   die  mit  Systole   und  Diastole  des  Her- 
zens zusammenfllllt.     Die  Entwicklung  der  Stockung  wird  durch  die  kör- 
perlichen Elemente,   die  das  Blut  führt,   begünstigt,    da  diese  leicht  bei 
einer  Verlangsamung   des  Blutstroms  sich  anhäufen  und  an  einander  so- 
wie an  der  Wandung  adhäriren,  während  das  Plasma  abfliesst.     Ebenso; 
kann   dadurch,    dass   die   umgebenden  Gewebe  in  Folge   von  Veränder-I 
ungen   in    dem  Chemismus   ihrer   Ernährung    theils   auf  das  Blut   selbst 
theils  auf  die  Wandungen  der  Gefässe  verändernd   einwirken,  d«r  Blat- 
strom  in  diesen  zum  Stillstande  kommen.     Diese  Wirkung  der  umgeben- 
den Gewebe,  auf  die  Virchow  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  hängt 
mit  der  Bildung  von  Aussonderungen   aus  dem  Blute  (Elxsudaten)  innig 
zusammen.     Sobald  das  Exsudat  entsteht,  wird  derProcess  pathologisch, 
die  Blutstasis  geht  in  die  Entzündung  über. 

Da  die  kleinsten,  unmittelbar  vor  den  Capillarbezirken  liegenden 
Arterien  relativ  die  dicksten  Muskelschichten  haben,  so  erÜGthren  diesel- 
ben auch  auf  Reizung  ihrer  Nerven  die  beträchtlichsten  Verengerungen 
oder  Erweiterungen ,  erstere  oft  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens. 
Die  Verengerungen  sind  im  Allgemeinen  vorübergehender  als  die  Er- 
weiterungen, doch  herrschen  überhaupt  in  der  Geschwindigkeit  und  Dauer 
dieser  Lumenveränderungen  beträchtliche  Unterschiede. 

Man  erklärt  die  auf  elektrische,  chemische   oder  mechanische  Reimng  nach 
kurzdauernder  Verengerung  eintretende  Erweiterung  der  Gef&sse  gewöhnlich  aas 
einer  Erschöpfung   der    Gefässnerven.     Diese  ErscbÖpfungshypothese    genügt  je- 
doch hier    ebenso  wenig    wie    beim  Herzen;  jedenfalls  mttsste  zu  ihrer  Vervoll- 
ständigung noch  die  Eigenschaft  der  Muskclhaul  ihre  Elasticität  in  Folge  derZa- 
sammenziehung  zu  vermindern ,  wodurch  unter  dem  EUnfluss  des  nämlichen  Drucks 
die  Wandung  weiter  als  zuvor   sich  ausdehnt,    herbeigezogen  werden.     Aber  der 
Grad  der  Erweiterung  ist  oft  von  Anfang  an    so  bedeutend,    dass  uns  anch  hier 
nur  ein    directer    bewegungshemmciider  Nerveneinfluss   annehmbar   scheint,    eio 
solcher  muss  vollends  nothwendig  in  jenen  Fällen  angenommen  werden,    wo  die 
Erweiterung  unmittelbar  der  Reizung  nachfolgt.    Als  ein  Beispiel  solcher  Gefass- 
erweiterung  durch  mechanischen  Reiz  führt  Goltz  an,  dass  die  GefUsse,  nameut- 
die  Venen,  der  Bauchhöhle  eines  Frosches  sich  erweitern  und  strotzend  mit  Blut 
füllen,  wenn  man  auf  die  Bauchdecke  des  Thieres  klopft;  erst  nach  einiger  Z«it 
erfolgt  hier  wieder  Verengerung.     Vielleicht  ist  die  Gefässerweiterung ,    die  man 
nach  der  Nervendurchschneidung  wahrnimmt,  nicht  bloss  auf  ein  Aufhören  der  con- 
tinuirlichen  Innervation  (des  Tonus)  der  Gefässe  sondern  ebenfalls  auf  einen  solcheü 
Antagonismus    zurückzuführen.     Mit  der    Annahme    einer  doppelten    Innervation 
stimmt  es  überein,    dass  die  Bahnen  der  Gef^ssnerven  ähnlich  auf  zwei  Centreo 
der  Innervation  hinweisen,    wie  das  Herz   sie   besitzt.     Das   eine  dieser  Ceotren 
liegt  im  Rückenmark  oder  vedängerten  Mark,  aber  die  von  hier  ausgehenden  Ker- 
venflidcn    verlaufen  meistens    mit  den  Strängen  des  Sympathicus.      Das   andere 
Centrum  liegt  wahrscheinlich  immer  in   den  sympathischen  Ganglien.    Ueber  da« 
verlängerte  Mark  hinauf  lassen  sich  die  Bahnen  der  Gefllssnerven  nicht  verfolgen 
Schiff,   der  die  Existenz  einer  Hemmongsinnervation  leugnet,  nimmt  ebeufalle 
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eae  doppeHe  Innervation  fUr  die  Gefftsse  an ,  von  denen  die  eine  auf  die  Kreis- 
oaakek,die  andere  auf  die  L&ngsmuskeln  derselben  wirke:  Jene  soll  Verengerung, 
diese  Erweitemng  der  Gefösse  erzeugen*). 

3.    Veränderungen  des  Blntes  auf  seiner  Bahn. 

S.  138.    Arterielies  ttnd  yendses  Blit. 

Das  ans  den  Lungen  kommende  Blut,  welches  in  diesen  der  Ein- 
wirkung des  atmosphärischen  Sauerstoffs  ausgesetzt  war,  und  welches 
DUO  von  der  linken  Herzkammer  aus  die  sämmtlichen  Körperorgane  ver- 
sorgt, ist  eine  Flüseigkeit  von  vollkommen  gleichartiger  Znsammensetz- 
QQg.  Man  bezeichnet  dieselbe  als  arterielles  Blut.  Das  aus  den 
sämmtlichen  Körperorganen,  mit  Ausnahme  der  Lungen,  zurückgekehrte 
Blat  dagegen  ist  eine  Flüssigkeit,  deren  Zusammensetzung  wechselt  nach 
dem  Organ,  von  welchem  sie  stammt.  Man  bezeichnet  sie  als  venöses 
Blut.  Eine  Vergleichung  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  kann  nur 
ausgeführt  werden,  indem  man  die  Beschaffenheit  des  letzteren  unmittel- 
bar vor  seiner  Umwandlung  in  arterielles  Blut  zum  Massstabe  nimmt. 
Streng  genommen  lässt  sich  also  nur  das  Blut  des  rechten  Herzens,  wel- 
efaes  aus  dem  venösen  Blut  sämmtlicher  Körperorgane  gemischt  ist,  mit 
dem  arteriellen  Blute  vergleichen ,  und  das  Blut  einer  der  grösseren  Ve- 
neu,  wie  einer  Hohlader  oder  der  Jugularvene,  kann  immer  nur  dem 
gemischten  Venenblute  sich  annähern.  Wie  aus  der  Vergleichung  des 
gemischten  Venenblutes  im  rechten  Herzen  mit  dem  Arterienblut  die  Blut- 
metamorphose  in  den  Lungen,  so  ergibt  sich  aus  der  Vergleichung  des 
arteriellen  Blutes  mit  dem  Venenblut  eines  einzelnen  Körperorgans  die 
Blutmetamorphose  in  diesem  letzteren.  Nur  die  Leber  macht  eine  Aus- 
nahme, da  das  in  sie  strömende  Blut  bereits  Venenblut  ist,  hier  also 
eine  Blutümwandiung  innerhalb  des  Venensystems  vorliegt. 

Unsere  Aufgabe  besteht  somit  I)  in  der  Feststellung  der  Unterschiede  des  ar- 
teriellen und  des  gemischten  venösen  Blutes  (Blutümwandiung  in  den  Lungen), 
'il  in  der  Untersuchung  der  einzelnen  Arten  des  venösen  Blutes  im  Vergleich  mit 
dem  arteriellen  Blut  (Blutumwandlung  in  den  Körperorganen),  3)  in  der  ver- 
l^ieichenden  Untersuchung  zweier  besonderer  Venenblutarten,  des  Blutes  der  Pfort- 
tder  and  der  Lebervenen  (Blutumwandlung  in  der  Leber).  Die  Bezeichnungen 
«-arteriell^*  und  ,,venÖs'^  sind  hierbei  ausschliesslich  vom  System  des  grossen 
Kreislaufs  hergenommen. 

Das  arterielle  Blut  ist  von  dem  venösen  Blute  sogleich  an  sei- 


*)  GL  Bernard,  rechercbes  sur  le  grand  Sympathique,  1854,  und  gaz.  med. 
1858.  Schiff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems,  Frank- 
furt 1855,  und  Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern, 
1856.  Pflttger,  allgem.  med.  Centralzeitung  1855  u.  56.  Beule,  ratio- 
nelle Pathologie.  Virchow,  Handbuch  der  spec.  Pathologie,  Bd.  1.  Goltz, 
Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  28  Q.  29. 

WttBdt,  Phjitologl«.  2Q 


306 


Du  Blut  und  die  Blotbewegung. 


ner  helleren  Farbe  zu  unterscheiden;  ausserdem  ist  nur  das  venöse  Blut 
dichroitisch.  Das  arterielle  Blut  ist  femer  nach  Bernard  im  Mittel  um 
0,2®  G.  kälter  als  das  venöse.  In  chemischer  Beziehung  unterscheidet 
sich  das  arterielle  vom  venösen  Blut  durch  seinen  Mehrgehalt  an  Was- 
ser, Fibrin,  Sauerstoff,  Extractivstoffen ,  Zucker  und  Salzen  und  durch 
seinen  Mindergehalt  an  Kohlensäure,  Blutkörperchen  und  Harnstoff.  Der 
Kohlensäuregehalt  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  unterscheidet  sidi 
ausserdem  nach  Schöffer  dadurch,  dass  das  erstere relativ  weniger  che 
misch  gebundene  Kohlensäure  enthält  als  das  letztere.  Die  Blutköri)er 
chen  des  arteriellen  Blutes  enthalten  verhältnissmässig  mehr  Wasser 
Hämatin  und  Salze,  dagegen  weniger  Globulin  und  Fett  An  Albumin 
enthalten  beide  Blutarten  annähernd  gleiche  Mengen,  desshalb  ist  abe 
der  Procentgehalt  an  Albumin  im  arteriellen  Serum  geringer,  da  das  ar 
terielle  Blut  reicher  an  Serum  ist. 

Die  obigen  Angaben,  die  grösstentheils  von  Lehmann  herrühren,  sind  Dich 
als  vollkommen  sicher  zu  bezeichnen,  da  sie  vergleichenden  Analysen  des  Af 
terienblates  und  des  Blates  der  Jugalarvenen,  nicht  des  rechten  Herzens  entnoa 
men  sind.  Wie  verschieden  aber  das  Venenbiut  verschiedener  Körperprovinicij 
sich  verhält,  geht  z.  B.  daraus  hervor,  dass  das  Blnt  der  ven.  abdomin.  ext.,  digital, 
u.  cephalica  beim  Pferde  nicht  ärmer,  sondern  reicher  an  Fibrin  als  das  Arterienhla 
ist.  Wir  führen  zur  näheren  Vergleichung  der  Zusammensetzung  des  arteriellen  an 
venösen  Blates  einige  Mittelzahlen  aus  Lehmann's  Analysen  an.    Es  enthielt: 

das  Arterienblut  das  Venenblut  , 

Fibrin    ....    0,57  0,49  proc.  des  Oesammtblutes 

Albumin    .     .    .    9,22  11,42  proc.  des  Serums 

Ex^ractivstoffe    .    0,91  0,71 

Fette     ....    0,39  0,26 

Salze     ....    0,86  0,83 

Der  Wassergehalt  betrug  im  Serum  der  art.  temporalis  89,3,  in  dem  de 
Ten.  jngularis  86,8  proc.  Wiss  fand  bei  vergleichender  Untersuchung  des  Blase 
der  Nierenarterie  und  der  Nieren vene  vom  Hunde:  im  ersteren  92,68  proc.  Wm 
ser  und  7,34  feste  Bestandtheile ,  im  letzteren  92,25  proc.  Wasser  und  7,75  fesi 
Bestandtheile,  Fibrin  enthielten  beide  Blutarten  0,15  proc.  Harnstoff  fand  Pi 
card  im  Blut  der  Nierenarterie  0,036,  im  Blute  der  Nierenvene  0,018  proc  De 
geringere  Blutkörperchen gehalt  des  arteriellen  Blutes  ergibt  sich  nach  Heiden 
hain  auch  aus  seiner  geringeren  Färbekraft*). 

Den  Qehalt  beider  Blutarten  an  Gasen  hat  Schöffer  bestimmt.  (Vergl.  dk 
in  S.  122  mitgetheilten  Analysen.)  Hiernach  enthält  das  arterielle  Blut  im  Hitte 
5,5  Volumprocente  Sauerstoff  mehr  und  4,6  Voluaprocente  Kohlensäure  wenigei 
als  das  venöse.  Auch  ist  die  Menge  der  gebundenen  Kohlensäure  im  veno 
sen  Blute  grösser  als  im  arteriellen  **).  Ueber  die  Bedeutung  dieser  Unter 
schiede  sowie  der  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  des  arteriellen  und  ve 
nösen  Blutes  Überhaupt  vgl.  die  Physiologie  der  Athmung. 

*)  Lehmann,   physiologische  Chemie,    Bd.  2.     Wiss,  Archiv  f.  path.  Ana- 
tomie, Bd.  1.    Fi  card,  de  la  presence  de  l'uree  dans  le  sang,  Strasbourg 
1856.    Heidenhain,  disquisitiones  criticae,  Halae  1857. 
••)  Sohöffer,  a.  a.  0. 
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S-  139.    Tertaderan^  des  Ihtes  in  den  Btit^ntsMtfi. 

ZuderClasee  derBlutgefäsedrüBen  rechnet  man  die  Milz,  Schild- 
drOse,  ThymuB,  die  Nebenoiereu  uad  den  Uinianhang.  Diese  ft&mmt- 
licben  Oi^aue  echeiuen  uach  Bau  uod  Function  den  Lymphdrüsen  am 
ntti-hsteD  verwandt  zu  sein;  nachgewieseD  ist  dies  jedoch  nur  ftlr  die 
Uilz,  deren  physiologische  Leistung  in  einer  Neubildung  von  Lymph- 
kürperchen  und  rothen  Blulkörperchen  besteht  Die  Milz  erzeugt  diese 
Eli^mente  nicht  wie  die  Lymphdrüsen  aus  den  blutbildenden  FlüBsigkeiteD 
Cbylus  und  Lymphe  sondern  aus  dem  Blute  selbst. 

Die  Hilz  besteht  aus  einer  festen  fibrösen  Hülle,  von  der  aus  zahl- 
teiche  sidi  verästelnde  Fortsätze,  die  Milzbalken,  das  Innere  des  Oc- 
^s  durchziehen  und  eine  weich«,  rotb  gelobte  Substanz,  die  Milz- 
pulpa, zwischen  sich  nehmen.  In  den  Milzbalkeit,  die  gleich  der  fibrö- 
KD  Halle  aus  einem  mit  zahlreichen  elastischen  Fasern  und  zerstreuten 
KHskeltaseraellen  untermengten  Bindegewebe  bestehen,  verästeln  sioh 
fe  Verzweigungen  der  Milzarterie.  Diese  theilen  sich  spitzwinklig, 
Ibie  jemals  zn  anastomosiren ,  und  zerfallen  endlich  in  büschelförmige 
kdästcben  (penicillij,  die  nicht  mehr  in  das  Parenchym  verfolgt  werden 
Wnen  (Fig.  49  a,  p).     Diesen Eadästen  der  Milzarterie  hängen  seitlich 


Flg.«. 

and  besonders  an  denTheilungsstellen  rundliche  Knötchen  an,  die  Milz- 
MäNchen  oder  Malpighi'schen  Körperchen  der  Milz  (m).  Jedes 
Hilzb]ä«chen  entspricht  in  seiner  Structur  einer  elementaren  Lymph- 
drüse (einem  LymphfollikelJ ,  es  enthält  wie  diese  zahlreiche  Lymph- 
korperchen  eingeschlossen  und  ist  von  einem  feinen  Capillarnetz  durch- 
wizt  (Flg.  31 ,  S.  22Ü) ,  das  aus  der  Artene,  auf  welchem  das  Bläschen 
Ulisitzt,  hervorkommt  und  an  der  Peripherie  kleine  Zweige  in  das  nm- 
;el>ende  Parenchym  abgibt.  Die  Wandung  des  Milzbläschens  ist  nach  Bill  - 
roth an  eine  Anabnobtong  der  Arterieasoheide.    Die  Milzpulpa,  die 
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von  den  Hilzbalken  umBchlossen  wird,  bildet  ein  System  communicin» 
der  Caveroea,  das  von  den  feinsten  Ausläufern  des  BalkeDgeiHste«  ui 
den  letzten  von  diesen  getragenen  Aueläurern  der  Oef^sae  durchiog« 
ist.  Die  Bestandtheile  der  Pulpa  sind  Lymphkörperchen ,  tud  doM 
manche  in  Theilung,  andere  in  Verfettung  und  Veriall  begriffen  mi, 
l'reie  Kerne,  Blutkörperchen,  grossere  Zellen,  welche  ßlutkörpetdia 
enthalten,  fem  er  offenbare  Uebergangs  für  nie  n  zwischen  Lrmph-  and  Bh» 
körperchen.  Die  feinen  Capillarnelze  der  Milzbläschen  und  der  it3k 
pulpa  sofaeinen  nur  zum  Tbeil  direet  in  Venen  überzugehen,  «»hrod 
andere  wahreoheinlich  zunkobst  in  grössere  Venenritume,  ähnlich  «i«  ii 
den  LympfadrOeen ,  mflnden.  Die  Milzpulpa  ist  wührsch  ein  lieh  st^  [' 
sammengesetzt  aus  einer  Menge  solcher  Rüiime  zu  betrachten,  diu  'I' 
die  gröberen  AusUufer  des  Balkennelzes  von  einander  getrennt  und  if'w- 
wieder  von  einem  sehr  engen  Fasertietz,  dem  eigentlichen  Pulpage« rw, 
durchzogen  sind.  Die  LjmpbgefiisKe  treten  am  sogenannten  Bii» 
Hus  der  Milz  aus;  zufdhrende  Lymphgefässe  enthält  die  Milz  k«in>, 
worin  sie  sich  wesentlich  von  den  Lymphdrüsen  unterscheidet  R« 
Ursprung  der  Lymphgeftsse  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt,  na^h  An» 
logie  mit  den  Lymphdrüsen  ist  derHelbe  höchst  wahrscheinlich  in  da 
Milzbl&sohen  zu  suchen. 

Die  StTDctnr  der  Hilz  ist  hinsichtlich  vieler  Funkle,  nanientlieh  »ber  * 
Structur  der  MilKpulpa,  die  Wurzeln  der  Venen  und  der  hyatpttgttint  b 
noch  nicht  voUkommen  sufgeblSrt.  Die  wichtige  Thaleache,  dsis  die  i.  ; 
lilüschen  sich  snstomiach  genau  ebenco  wie  die  solilüren  oder  PeyerVhen 
kel  verhalten,  haben  zuerst  die  Üntersochnngen  von  Kölliker  und  iod 
lach  bewiesen.  Der  Letztere  scbliesst  zui^'leich  aus  ilcin  Uebertreten  lon 
tioDsmasse  auf  deren  ZaaaiDnienhang  [nii  rjen  i.ymphgeniiteanfiipgcai  dai 
Arlerieniweige  unmitlclbar  in  die  Hilibljigchen  übergehen  und  dau  au*  <tei 
[liliametz  der  leLiteren  wieder  Zweige  in  die  Pulpa  auatrelen.  hat  B  i  I  Irolh 
^ewieaen.  Die  HilipnlpB  besteht  nach  den  Daretellungcn  von  Hlaiefc  undl 
ileuen  sich  Andere  snschlosien,  nur  ans  veiijtsen  Rbumen,  In  welche  die  Ca 
^L'fttase  übergehen,  und  aus  welchen  die  Venenwurzeln  enlspriogen.  Da 
leigl«  Billroth,  dasB  diese  Venenrfinroe  noch  einmal  von  ei 
durchaogen  sind,  welches  dann  auch  die  Wandung  der  Venen 
dass  diese  ohne  scharfe  Orenie  in  der  Pulpa  beginnen. 

lieber  die  Existenz  der  Huakelfag «Eizellen  in  dem  BalkenncU  und 
librOsen  HüUe  der  Hll»  wurde  vielbcb  geairiticn.  Von  Köllikei 
Jiiigs  von  Orohe  sind  glatte  liuskelfasern  in  der  MiU  vieler  Thiere  <  ■>«  M 
Schweine,  Hnnde,  Katzen  n.  s.  w.)  nachgewiesen,  dagcgeti  ihr  Vorkoiaorn  >■ 
der  menschlichen  Mili  beiweifelt  worden,  während  Ecker  u.  A.  dies  behau  ['Uia 
Nach  Billroth  sind  vielfach  ipindellbrinige  Kindegewebaiellen  Itlr  HukrlirlUi 
({i'balten  worden,  doch  sollen  nach  Ihm  solche  immerhin  in  sehr  sparaatner  Mif* 
^uch  in  der  menschlichen  Mils  vorkommen.  Eine  ZuBamiueniiehiuig  iler  Iflb 
durch  elektrische  Raisong  konnte  in  den  Ituobachtungen  Hcnle'a  SM 
teiea  beim  Menaehen  ebenlUls  nicht  sicher  nuchgewieaen  werden,  vlb 
wie  luent  E.  Wagner  bMbaohteta,    die  MÜi  viekr  Thiere    in  Folge 
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scher  oder  elektriecker  Reiee  «ehr  deutlich  cootrfthirt.  Die  aü  raech  geacbehen- 
den  Yolnninderiingen  der  Mils  rühren  wahracheinlich  theils  yon  der  verttnder- 
lidieo  Blotflille  theils  von  der  wechselnden  Füllung  der  Milzbläachen  her.  Die 
letzteren  werden  auch  in  der  Mili  Verstorbener  von  sehr  verschiedenem  Darch- 
messer  angetroffen,  sie  collabiren  wahrscheinlich  rasch  nach  dem  Tode,  in  der 
Milz  der  Thiere  lassen  sie  sich  in  ihrer  normalen  Füllung  erhalten,  wenn  man 
di^Blot-  und  Lymphgefttsse  zuvor  unterbunden  hat*). 

Die  Fan  et  tone  n  der  Milz  lassen  sich  ersohüessen  1)  aus  den  mor- 
phologischen und  diemischen  Produeten,  die  sidi  in  ihr  vorfinden,  und 
3]  aus  den  Veränderungen,  die  das  Blut  auf  seiner  Bahn  durch  dieses 
Organ  erfthrt.  Die  oben  aufgesfthlten  morphologischen  Elemente 
der  Milzbl&schen  und  der  Milzpulpa  sind  theils  Producte  der  Neubil- 
hog,  so  die  neu  entstandenen  Lymph-  und  Blutkörperchen,  theils  Pro- 
hete  der  Zersetzung,  so  die  zerfallenden  Ljmph-  und  Blutkörperchen, 
ie  bltttkörperhaltigen  Zellen  und  die  freien  Kerne.  Die  Function  der 
ßz  als  Bildungsorgan  der  Blutelemente  ergibt  sich  aus  dem  auffallen- 
ien  Reidithum  der  Milzlymphe  an  rothen  Blutkörperchen ,  die  hier  wahr- 
idieiniich,  wie  in  der  Lymphe  überhaupt,  durch  Metamorphose  der  Lymph- 
ttrperchcn  entstanden  sind.  Die  chemische  Analyse  weist  dagegen 
h  der  Ifilzpulpa  yorwiegend  Producte  der  Zersetzung  nach:  so  Ham- 
lore,  Bntter-,  Essig-  und  Ameisensäure,  Oholestearin ,  Hypoxan- 
kiii,  Sarkosin,  Leucin,  Inosit.  Anderseits  deutet  aber  auch  das  Vor- 
lOinmen  eines  von  Scher  er  nachgewiesenen  eisenreichen  Eiweisskör- 
lere  sowie  der  Reichthum  an  Phosphors&ure  und  Eisenoxyd  (neben  einem 
ehr  geringen  Oehalt  an  Chlor)  die  Beziehung  des  Pulpasaftes  zur  Neu- 
fildung  von  Blutkörperchen  an. 

Die  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn  durch 
üeHilz  bestehen,  wie  sich  aus  der  Vergleichung  der  Miizarterien -  und 
itt  Hilzvenenblutes  ergibt,  1)  in  einer  bedeutenden  Zunahme  des  6e- 
Haltes  an  Lymphkörperchen;  während  das  Verhältniss  der  fiirblosen 
n  den  farbigen  Körperchen  im  Milzarterienblut  etwa  1  :  2000  ist ,  steigt 
^elbe  im  Ifilzvenenblut  nach  Hirt  mindestens  auf  1:70,  kann  aber, 
Batnentlioh  bei  abnormen  Vergrösserungen  der  Milz,  auch  noch  viel  be- 
tHiehtUche#  zunehmen;  2)  in  einer  Zunahme  des  Paserstoffs  und 
öes  Wassers,  so  ÜEind  Gray  beim  Pferde,  während  der  Oehalt  des 
Aortenblutes  an  Faserstoff  0,22,  an  Wasser  78,9  proc.  betrug,  im  Blut 
der  Miizvene   0,65  proc.    Faserstoff    und    83,0   proc.    Wasser;    die    Zu- 


*)  Ecker,  Art.  Blatgefltotdrttsen ,  im  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  4. 
Kölliker,  mikrotkop.  Anatomie,  Bd.  2,  2.  Gerlach,  Gewebelehre  and 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  7.  Hlasek,  disqaisitiones  de  stmctara  lienit^ 
Dorpati  1852.  Gray,  on  the  strnctare  and  the  ose  of  the  spieen,  London 
1854.  Billroth,  Müllers  Archiv  1857  und  Virchows  Archiv,  Bd.  20. 
Grobe,  ebend.  Henle,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  n.  F.  Bd.  2.  R.  Wagner, 
GOtlhigw  Nachrichten ,  1849. 
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Das  Blat  nnd  die  Blatbewegung. 


sammen Setzung  des  Serums  allein  bleibt  jedoch  uDgeftudert,  daher 
die  Zunahme  des  Wassergehaltes  wahrscheinlich  auf  eine  Verminder- 
ung  der  Blutkörperchen  zu  beziehen  ist.  Abgesehen  von  diesen  Ab- 
weichungen der  beiden  Blutarten  hinsichtlich  der  Mengenverhältnisse 
ihrer  wichtigsten  Bestandtheile  gibt  sich  die  Blutmetamorphose  in 
der  Milz  auch  in  der  veränderten  Beschaffenheit  der  rothtn 
Blutkörperchen  kund.  Diese  sind  im  Milzvenenblut  kleiner,  vod 
hellerer  Farbe  als  im  Milzarterienblut,  und  ihr  Inhalt  ist  in  hohem  Grade 
zur  Krjstallisaüon  geneigt. 

Der  grössere  Reichthum  des  Milzvenenblutes  an  farblosen  Zellen,  an 
Wasser  und  Faserstoff,  die  geringere  Menge  und  veränderte  Beschaffen- 
heit der  rothen  Blutkörperchen  liefern  den  Beweis,  daes  in  der  Milz  eben- 
sowohl eine  Ausscheidung  wie  eine  Neubildung  von  Blutbestand- 
theilen  stattfindet.  Die  ausgeschiedenen  Bestandtheile  erfahren  zum  Theil 
eine  Rückbildung  zum  Theil  eine  Verwendung  bei  derlieubild- 
ung.  Die  Rückbildung  in  der  Milz  geht  zweifellos  aus  der  Untersuch- 
ung des  Milzsaftes  hervor;  und  die  Verwendung  der  alternden  Blutbe 
standtheile  bei  der  in  der  Milz  stattfindenden  Neubildung  muss  daraus  er 
schlössen  werden,  dass  das  Milzvenenblut  wie  die  Milzljmphe  in  dem  BluU 
der  Milzarterie  ihre  ausschliessliche  Quelle  haben.  Wir  müssen  hiemad 
die  aus  dem  Zerfall  der  Bestandtheile,  namentlich  der  Kör 
perchen,  des  Milzarterienblutes  hervorgehende  Neubildunf 
von  Ljmphk  örperchen  und  rothen  Blutkörperchen  als  dii 
wesentliche  Function  der  Milz  betrachten.  Diese  Sohlussfolgerung  ßndei 
darin  eine  Bestätigung,  dass  nach  der  Exstirpation  der  Mils,  die  übri 
gens  meistens  ohne  bleibende  Störung  ertragen  wird,  häufig  die  Ljmpb 
drüsen  an  seh  wellen.  Wie  durch  den  Bau  der  Milz  ihre  Function  erroo^ 
licht  wird,  lässt  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  durchschauen ;  wahrscheia 
lieh  aber  ist  hierbei  namentlich  die  Oeschwindigkeitsveränderung  ud( 
selbst  Stockung  des  Blutstroms ,  wie  sie  bei  der  starken  Erweiterung  dei 
Strombetts  in  den  Milzalveolen  eintreten  muss,  von  Bedeutung. 

Früher  standen  sich  zwei  Ansichten  über  die  Function  der  Milz  schroff  ^ 
genüber.  Die  Einen  betrachteten  nach  dem  Vorgang  von  Kolli ker^nd  Eckei 
die  Milz  als  ein  Organ  der  Rückbildung,  der  Blutkörperchenzerstörung,  Ao 
dere^  wie  Gerlach  und  Funke,  sahen  in  ihr  eine  Stätte  der  Kcnbildung  vor 
Blut-  und  Lymphkörperchen.  Die  erste  Ansicht  stützte  sich  namentlich  auf  <idj 
Vorkommen  der  blutkö rperh altigen  Zellen.  In  diesen  Gebilden,  die  von 
Kölliker  und  Hasse  zuerst  in  der  Milzpulpa  aufgefunden  wurden,  erfahren 
die  Blutkörperchen  häufig  eine  sichtliche  Rückbildung,  Kölliker  und  Eciter 
betrachteten  daher  dieselben  als  secundfire  Umhüllungszellen  von  Blotkörperdieo. 
welche  die  Rückbildung  der  letzteren  veranlassen.  Ger  lach  sah  dagegen  in  ib 
neu  wahre  Mutterzellen,  die  von  ihneu  umschlosseneu  Blutkörperchen  betracbtete 
er  als  deren  endogene  Brut;  ebenso  wies  er  auf  die  Entstehung  von  Lymph- 
körperchen in  der  Milz  sowie  auf  das  Vorkommen  zahlreicher  Uebergangsforoieo 
zwischen  Lymph-  und  Blutkörperchen  in  der  Milzpulpa  und  im  Milsvenenblut  hin. 
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lach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  ErfaJiningen  liegt  dae  Richtige  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Ansichten :  die  Milz  ist  gleichzeitig  Organ  der  Rück-  und  Neubildung« 
AoMer  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  und  die  chemische  Analyse  des 
ifiluaftes  wird  dies  namentlich  auch  durch  die  von  B^clard,  Funke  und  Gray 
ermittelten  Verschiedenheiten  zwischen  dem  Arterien-  und  Venenblut  der  Milz  er- 
wiesen. Den  blntkörperfaaltigen  Zellen  jedoch  scheint  überhaupt  weder  nach  der 
eroeo  noch  der  andern  Seite  eine  besondere  Bedeutung  zuzukommen,  und  rück- 
nchtlich  der  Entstehung  derselben  spheint  die  Ansicht  Virchow's,  wonach  Blut- 
körperchen zufällig  in  fertige  Zellen  hineingerathen ,  am  meisten  für  sich  zu  ha- 
ben; ein  solches  Eindringen  dürfte  namentlich  aus  der  Stagnation  des  Blutes  in 
<ier  Milzpulpa  sich  erklären  lassen,  da  auch  sonst  in  stagnirendem  Blute,  z.  B. 
in  pathologischen  Blutextravasaten ,  ähnliche  Bildungen  auftreten*). 

Die  Function  der  übrigen  Blutgefässdrüeen ,  nftmlich  der  Thymus, 
SehilddrQse,  der  Nebennieren  und  des  Hirnanhangs,  ist  noch  weit  mehr 
in  Dunkel  gehüllt  als  diejenige  der  Milz.  Höchst  wahrscheinlich  aber 
iM  diese  Drüsen,  ähnlich  wie  die  Hilz,  als  Organe  su  betrachten,  in 
welchen  die  alternden  Blutbestandtheile  sich  verjüngen,  in  welchen  na- 
mentlieh  eine  Neubildung  von  Lymphkörperchen  stattfindet.  Doch  kann 
man  diese  Function  bis  jetzt  grossentheils  nur  aus  einer  gewissen  lieber- 
cinstimmung  in  der  Structur  vermutheu.  Alle  diese  Drüsen  sind  nftm- 
ich  Aggregate  von  Follikeln.  In  der  Anordnung  der  Follikel  fin- 
den sich  jedoch  eigenthümliche  Verschiedenheiten.  Die  Schilddrüse 
besteht  aus  Gruppen  vollkommen  geschlossener  in  ein  Bindegewebsstroma 
gehüllter  Bl&schen,  die  an  ihrer  Innenwand  ein  Epithel  tragen  und  mit 
einer  klaren,  mucinhaitigen  Flüssigkeit  gefüllt  sind;  das  Epithel  ftllt 
zuweilen  ab  und  füllt  dann  zum  Theil  den  Inhalt  des  Bläschens  aus; 
ofl  vergrössem  sich  die  Bläschen  beträchtlich  unter  Bildung  sogenannter 
Colloidsubstanz.  Die  Follikel  der  Thymus  haben  die  grösste Aehnlich- 
keit  mit  Peyer'^chen  Follikeln,  unterscheiden  sich  aber  dadurch,  dass 
sie  nach  Art  einer  beerenförmigep  Drüse  gruppirt  sind,  deren  einzelne 
Aeini  sämmtlich  in  einen  Axenkanal  münden,  dieser  letztere  selbst  aber 
ist  geschlossen.  Im  Innern  der  Follikel  finden  sich,  wie  in  den  Folli- 
keln des  Darms,  feine  Capillarverzweigungen,  ausserdem  freie  Kerne, 
Zellen,  in  Fettmetamorphose  begriffene  Zellen,  letztere  namentlich  in 
der  sich  rflckbildenden  Thymus  der  Erwachsenen.  Häufig  sind  mehrere 
Zellen  von  concentrischen  Schichten  umkapselt  und  bilden  dadurch  eigen- 
thümliche grössere  Körperchen. 

Von  den  Nebennieren  ist  nur  die  aus  geschlossenen  Follikeln  be- 


*)  Seherer,  Verhandlungen  der  Würzburger  Gesellschaft,  Bd.  2.  Kölliker, 
Ecker,  Gerlach,  Gray  a.  a.  0.  B^clard,  gaz.  med.  1848.  Funke, 
Zdtschr.  f.  rat.  Med«,  n.  F.  Bd.  I.  Ueber  Exstirpation  der  Milz  s.  Führer 
und  Ludwig,  Archiv  f.  phys.  Heilk.  1855,  und  Eberhard,  Beitr.  zur 
MorphoL  n.  Function  der  Milz,  Erlangen  1855. 
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stehende  Rindeneubst&nE  hteriier  tn  rechnen,  die  HarknuMe  entfall)! 
bloss  Zellen  und  rnhlreiolie  Nerven,  sie  wird  darum  fQr  ein  lum  Net^ 
veneyntem  gehöri^i-s  Organ  gehalten.  Ein«  der  RindensiibatsDi  der  9t: 
bennieren  verwsniitr  SCructur  besitzt  der  Hirnanhang. 

Alles  noa  man  ilbur  die  FnneüoD  der  anfgcflihrten  Oi^ne  Termnthcn  kBnn 
iai  BUS  ihrer  Slructiir  (^eachSpt.  Eine  BeetStigang  dqrch  DnleranchDng  der  rm 
und  ausllieeacndcn  KniÜhranpflSstigkeiten  ist  noch  nicht  mögllcli  g«*Nrn 
LymphgelliSBe  ainil  sogar  boi  den  meiiten  dieser  Organe  gar  nicht  nachgewiewl 
Anch  die  Eietirpation  liet  wenig  Resultate  ergeben,  da  der  dorch  die  OperMia 
gesetzte  Eingriff  immer  meist  die  durch  den  Verinst  des  Oi^na  gesetile  Storni 
ilberwieg:.  Aus  diesem  Qrande  ist  i.  B.  die  Behauptung  Brown-S^qutrii 
die  Nebennieren  seien  ein  xum  Leben  unentbehrhches  Organ,  völlig  aosictii 
Nach  Friedleben  mhrtnnr  gleichzeitige  Ei  stlrpation  von  Hill  und  Thymus  lu 
Tod  durch  Erschüpfun);,  wfihreud  jedes  dieser  Organe  allein  ohne  bleibcndF 
Nachtbell  hinwegfallen  kann.  Die  Ezsttrpation  der  Thymus  apeciell  soll 
gesleigerte  Nahruneaaiiriiahiue  und  Blnlbildang  und  eine  verminderte  RohloisBur 
■usscheidung  nacb  sicli  tiehen.  Damit  da«e  die  angeführten  DrUaen  der  li 
lunclionell    verwandt   sind,    »timmt  auch  die  Aehnlichkeit  in  der  cbemischi 

SDsetiung  des  uus  ihnen  gewonnenen  Saftes.  Man  hat  in  dieaeai  meiiK) 
wie  in  dem  Uilzaatl  l.ciicia,  Sarkosin,  Xanthin,  HilchsHure,  flüchtige  Fett«bDii 
n.  B.  w.  gefunden  '). 

S.  140.    TerliJcmKci  iti  Blatt«  Ii  der  Ldwr. 

Die  Veränderungen  dea  Blutes  in  der  Leber  bestehen  1)  in  (ii 
Bitdung  einer  Reihe  theils  stickstoffhaltiger,  theile  sticIistofilTeier  Za 
eetzungsproducte  eus  den  Beetandtb  eilen  des  in  sie  ein  ström  enden  ßlo- 
tes,  und  cwar  h<je!ist  wahrscheinlich  aus  den  Eiweisskörpem  desselben, 
2)  in  der  Bildung  einer  grossen  Anzahl  von  Ljmphkörperchen  und  von 
rolhen  Blutkörperchi-n,  Hiemach  ist  die  Leber ,  wie  die  Hilz ,  sowohl 
ROckbildungs-  aU  Neiibildungsorgan.  Die  morphologischen  Elemente  des 
in  sie  einslrömenrien  Blutes  werden  zersetzt  und  untfir  Abscheid ung  von 
Zersptzungsproducten  neue  morphologische  Elemente  gebildet.  Die  che- 
mischen Mittelpunkte  dieser  Tlilttigkeit  sind  die  Leberzellen.  In  ihnen 
häufen  sich  zunächst  die  Stoffe  an,  die  in  der  Leber  gebildet  werden, 
um  nndann  entweder  in  die  ausführenden  GallenkanKle  oder  in  die  aus- 
tohrenden  Blutgoni/i^e  überzutreten.  Die  in  der  Leber  geschehende  Blui- 
metamorphosp  kaiiii  daher  Iheils  aus  der  Untersuchung  der  Lebersiib- 
stanz  und  ihres  Secretes,  theils  aus  der  vergleich  enden  Untersu- 
chung des  in  Hii-  ein-  und  aus  ihr  ausströmenden  Blutes  or- 
BohloBBpn  werden. 
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lieben,  die  Physiologie  der  Thymusdrüse,  Frankfurt 
lesanei,  Annalen  der  Chemie,  Bd.  89  ■.  98.  Fr«- 
,  ebend.  Bd.  69.     Scherer,  ebend.  Bd.  107. 
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Die  atiekstefffreien  Produete,  welche  von  den  Leberzellen 
eneagt  werden,  sind  glykogene  Snbetänz  und^Tranbenzudcer,  Mileheftore, 
loodt,  Cholestearm  and  Feite;  als  stickstoffhaltige  Producte 
entstelieo  io  denselben  die  (Jallensfturen ,  die  OallentebstoiTe ,  Sporen 
▼OD  Hams&ure,  Leuoin,  Tyrosin,  Sarkosin  und  zuweilen  Gystin.  Von 
^tsen  Stoffen  bilden  sich  die  vier  letztgenannten  nur  abnorm  in  grosse- 
rer Menge,  sie  ersetzen  dann  die  Ausscheidung  der  Oallensäuren,  die  in 
diesen  Fällen  bedeutend  verring^  ist.  Ihrer  Menge  nach  überwiegen 
BDter  normalen  Verhältnissen  der  Traubenzucker  nebst  glykogenei*  Bub- 
stanz  and  die  Gktllenstoffe  alle  abrigen  Producte.  Fast  die  gesammte 
Quantität  der  in  den  Leberzellen  zersetzt  werdenden  Blutbestandtheile 
iptltet  sich  also  in  Zacker  und  Oalle.  Der  erstere  geht  in  das  ans  der 
^^ber  ausströmende  Blut  über,  die  letztere  wird  in  die  Gallenkanäle 
md  aus  diesen  in  den  Darm  ergossen.  Da  jedoch  das  Lebervenenblut 
ebender  Thiere   nach  Pavy  nur  sehr  wenig  Zucker  zu  enthalten  pflegt, 

0  wäre  es  möglich,  dass  gewöhnlich  der  grösste  Theil  des  Glykogens 
ueht  in  Zacker  übergeht,  sondern  in  der  Leber  anderweitig  metamor- 
ikosirt  wird. 

Die  glykogene  Substanz  (das  Leberamylum)  findet  sich  in  der 
iiber  als  ein  in  Wasser  löslicher  Stoff;  eine  kleine  Menge  scheint  auch 

1  unlöslicher  Modiflcation  vorzukommen.  Sie  wandelt  sich  in  der  Leber 
OD  selbst,  namentlich  nach  dem  Tode  und  bei  erhöhter  Temperatur, 
^Dth  ein  in  der  Leber  enthaltenes  Ferment  allmälig  in  Zucker  um,  dasselbe 
XflD  durch  alle  diejenigen  Agentien  geschehen,  die  Stärke  in  Zucker 
i>eiflQhrea  (z.  B.  Mineralsäuren,  Mund-  und  Bauchspeichel).  Der  Trau- 
enzucker  findet  sich  in  der  normalen  Leber  des  lebenden  Thiers  nur 
Q  sehr  geringen  Quantitäten;  nach  dem  Tode  nimmt  seine  Menge  zu, 
ödem  sich  glykogene  Substanz  in  ihn  umwandelt.  Die  G«sammtmenge 
^n  Zucker  und  zuckerbildender  Substanz ,  die  in  der  Leber  sich  findet, 
eh  wankt  im  normalen  Zustand  unge&hr  zwischen  ^/^  und  2  Vi  proc. 
ler  ganzen  Lebermasse.  Sie  ist  abhängig  von  der  Nahrung:  bei  amy- 
m-  oder  zuokerreicher  Nahrung  ist  sie  amgrössten,  sie  sinkt  beträcht- 
lich bei  blosser  Darreichung  von  Fett  und  Fleisch,  sowie  beim  Hungern, 
im  letztem  Fall  kann  der  Zucker  sogar  ganz  aus  der  Leber  verschwin> 
i^t'^  Nach  der  Aufnahme  der  Nahrung  steigt  sehr  bald  der  Glykogen- 
^ait,  erreicht  nach  einigen  Stunden  sein  Maximum  und  nimmt  dann 
^eder  ab.  Sobald  der  Gehalt  der  Leber  an  Glykogen  und  Zucker  er-  | 
lieblich  zunimmt,  so  geht  eine  grössere  Menge  Zucker  zunächst  in  das 
^lut  und  dann  in  den  Harn  über  und  lässt  sich  in  diesem  nachweisen 
(^Qckerharnruhr,  Diabetes).  Die  Bildung  von  glykogener  Substanz  in 
<ier Leber  findet  nach  Pavy  in  besonders  reichlicher  Menge  bei  amylum- 
reicher  Nahrung  statt,  so  dass  selbst  das  Lebergewicht  dadurch  bedeu- 
tend vermehrt  wird. 

In  eigentfaümlicher  Weise  ist  der  Glykogen-    und  Zuckergehalt  der 
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Leber  TOn  dem  Zustande  des  Nervena^BlemB  ftbh&Dgig.  Die  Verieti.uD|[ 
eines  beslimmteD  Punktes  in  der  Mittelfurche  der  vierten  Hirahohle  (ni- 
8chen  dem  Ursprung  des  n.  vaguB  und  n.  BcneticusJ  venndui,  wie  B  er 
nard  entdeckt  hat,  das  Auflrelea  des  Zuckers  im  Harn  sehr  bettftcht- 
[ich.  Erst  Schiff  hat  aber  den  Nachweis  geliefert,  das»  diese  Tennehit« 
Zuckerausscheidung  ausschliesslich  von  der  vergrösserten  Zuckerhildung 
in  der  Leber  herrührt,  indem  er  zeigte,  dass  das  Auftreten  des  Zucken 
ein  Ende  nimmt,  sobald  der  Leber  dureh  UnterbioduDg  der  Geft&se  dir 
rtlulEufiihr  eutzogen  wird.  Denselben  Erfolg  wie  die  Bernard  seht 
Operation  (der  Diabetesstich)  hat  nach  Graefe  und  Hensen  ä« 
ntirchsolineidung  der  nervi  splanchnici,  nach  Bernard  die  Reizung  de* 
centralen  Stumpfes  vom  durchschnittenen  n.  vagus  und  nach  Schift 
und  Moos  die  Reizung  des  Rückenmarks.  Dagegen  bewirkt,  wie  ebfn- 
tHÜB  Bernard  zuerst  geftioden  hat,  die  Durch  schneid  ung  des  Rdcken- 
riDirks,  sowie  die  Durch  schneid  ung  der  nervi  vagi,  Verscbwiaden  oder 
\M>nigsteDS  Verminderung  des  Leberauckers,  und  zwar  soll  hei  der 
Itiirchscfatieidung  der  Vagi  nur  der  Zucker ,  bei  der  Durohschneidane 
HcH  Rückenmarks  mit  dem  Zucker  zugleich  das  Glykogen  verschwinden, 
weiiR  dieselbe  oberhalb  der  Hai sanech wellung  geschieht,  während  du 
(ilvkogen  erhalten  bleibe,  wenn  unterhalb  der  H^sanschwelluag  durcii- 
Ftchnitten  wurde.  Nach  diesen  Beobachtungen  muss  angenommen  «er- 
ilon ,  dass  die  Nerven,  von  welchen  die  vermehrte  Zudierbildnog  in  der 
l.fbär  abhängig  ist,  vom  Boden  der  vierten  Himhöhle  entspringen,  dw 
dii^'^elben  sodann  im  RDckenmark  verlaufen  und  von  diesem  aus  durA 
Hl"  nervi  splanchnici  zum  plexus  coeliacus  gelangen,  von  welchem  labl- 
rcictae  Zweige  zur  Leber  treten.  Ob  aber  die  Zuckerbildung  auf  einet 
Lähmung  oder  auf  einer  Erregung  jenes  Centralpunktes  der  InnervstioD 
und  der  von  ihm  ausgehenden  Nerven  beruht,  oder  ob  sie  je  nach  Um- 
siändeu  aus  beiden  hervorgehen  kann ,  Iftsst  sich  nach  dem  bisherigen 
Stand  der  Thatsaclien  nicht  entscheiden.  Ebenso  ist  es  noch  ungewisc. 
ob  die  Nerven  vermittelst  des  Einflusses  auf  die  Gefisae  oder,  nach 
Analogie  mit  der  Innervation  der  Speicheldrflsen,  durch  directen  EiofluM 
Hilf  die  seoemirenden  Elemente  wirken. 

Uernard  wurde  zu  dem  Experiment  des  Diabetessllclis  dureh  die  Abiichi 
^et'Utirt,  den  EinflDse  der  Vagus arsprflngc  suf  die  luvor  von  ihm  enldeckie 
Zuckerbildnng  in  der  Leber  ta  unterBUchca.  Er  hatte  beobachtet,  daaediePurcb 
sclineidnng  der  Vagi  die  Zackerbildung  benimt,  und  wollte  daher  den  EinAuii. 
vi'i:ltheD  die  Reizung  der  VaguanreprUnge  hat,  erlorschen.  Gegen  den  bieraiu 
gezogenen  beBtÖtigenden  Schluae  wurde  jedoch  tue  rat  von  Schcader  gellend  pe 
Hineilt,  dasa  die  wirksame  VerletEungeBtellc  am  Boden  der  vierten  Hirabdble  ^ 
nicht  die  Unprungs stelle  dee  Vagua  Jet,  und  daas  anch  nach  DurcbtchDtidDnF 
diesü«  Mcrven  jene  Verletzung  noch  wirkearo  ist.  Bernsrd  hat  dies  «pSler  «Ibfi 
bestätigt,  lind  ea  wurde  hienisch  Hherhsnpt  twelfelhan ,  ob  der  Tagus  «in  di- ; 
rectum  EinfluBB  auf  die  luckerblldende  Function  der  Leber  sei.  So  leiU>«n  ' 
Schiff  und  Moos  diesen  Einfluss  nnr  von  dem  in  Folg«  dar VacasdorchKli'ei- 
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(hrag  ^eseteten  Allgemeinleiden  ab.  Der  Letztere  ftihrt  hierfür  an,  dass  nach 
ZoBcbotirQng  der  Laftröhre  und  andern  Hindernissen  der  Athmung  eine  ähnliche 
Hemmung  der  inckerbiidenden  ThStigkeit  eintrete.  Ob  diese  Ansicht  die  richtige 
]tU  oder  ob  sieh  vielleicht  fGlr  die  Innervation  der  Leber  ein  ähnlicher  Nerven- 
aotagonismQS  zwischen  Vagus  nnd  Sympathicus  noch  herausstellt  wie  für  die 
innervation  des  Herzens,  muss  die  Zukunft  entscheiden.  Nach  Bernard  soll 
übrijBrens  Dnrchschneidung  der  Vagi  unterhalb  der  Brusthöhle  keinen  Binfluss  auf 
die  Leber  mehr  haben.  Jedenfalls  haben  wir  bis  jetzt  in  den  sich  zur  Leber  be- 
gebenden sympathischen  Fäden  die  hauptsächlich  die  Secretion  dieses  Organs 
bestimmenden  Nerven  zu  vermuthen.  Dafdr,  dass  es  die  Reizung  dieser  Nerven 
ist.  welche  die  Zuckerbildung  erhöht,  fahrt  Schiff  die  kurze  Dauer  des  Diabetes 
Dach  der  Bernard 'sehen  Operation,  sowie  die  auch  von  Moos  bestätigte  That- 
Sache  an,  dass  Reizung  des  Rückenmarks  mit  InductionsstrÖmen  oder  durch 
>trychDiotetann8  gleichfalls  Diabetes  erzeugt;  hiernach  muss  zugleich  angenom- 
men werden,  dass  die  betreffenden  NervenRlden  im  Rückenmark  verlaufen  Um- 
gekehrt kann  jedoch  für  die  Ansicht,  die  erhöhte  Zuckerbildung  sei  durch  eine 
K<>rvenlähmung  bedingt,  angeführt  werden,  dass  nach  Graefe  und  Mensen 
Dich  Dnrchschneidung  der  nervi  sphanchnici  Diabetes  entsteht. 

Ueber  die  Ursachen  der  erhöhten  Zuckerbildnng  besitzen  wir  noch  keine  ir- 
gend befriedigende  Theorie.  Bernard  nahm  an,  dass  durch  die  DrÜsenthätig- 
keii  der  Leber  glykogene  Substanz  gebildet  und  dass  dann  diese  durch  ein  in 
km  Blute  enthaltenes  Ferment  umgewandelt  werde.  Oie  Verletzung  des  verl. 
larks  soll  nach  Bernard  durch  Nerven,  die  im  Rückenmark  verlaufen,  den  Le- 
berkreislauf beschleunigen  und  so  eine  vermehrte  Zuckerbildung  bedingen.  Da- 
gegen leitet  Schiff  den  Diabetes  von  einer  Hyperämie  der  Leber  ab.  Diese 
Hyperämie  soll  hier,  wie  in  allen  Gefässen  (vergl.  §.  137),  entweder  durch  eine 
Reizung  der  Längsmuskelfasern  oder  durch  eine  Lähmung  der  Quermnskelfasern 
Mt  Gefässe  zu  Stande  kommen.  Schiff  unterscheidet  daher  einen  Erregungs- 
disbetes  und  einen  Lähmungsdiabetes.  Ersterer  ist  der  gewöhnliche;  den  letzte- 
reo  erhält  man  nach  Schiff  nur,  wenn  man  das  Mark  im  Bereich  der  unteren 
H&liwirbel  oder  der  oberen  Brustwirbel  zerstört  und  die  Thiere  durch  besondere 
Vorsichtsmassregeln  (besonders  den  Aufenthalt  in  höherer  Temperatur  zur  Ver* 
(cadang  der  in  Folge  der  Rücken marksvcrletzung  eintretenden  Wärmeverluste) 
am  Leben  erhfilt.  Der  Löhmungsdiabetes  soll  sich  vom  Erregungsdiabeles  na- 
mentlich darch  seine  längere  Daner  unterscheiden.  Uns  scheinen  alle  Thatsachen 
wl  eine  so  verwickelte  Nervenwirkung  hier  hinzudeuten,  dass  jeder  Erklärungs- 
versuch bis  jetzt  noch  als  gewagt  bezeichnet  werden  muss  *). 

Die  neuesten  Versuche  von  Pavy  haben  den  Beweis  geliefert,  dass  eine 
Zackerbildung  aus  glykogener  Substanz  in  der  Leber  im  normalen  Zustand  nur 
10  sehr  unerheblicher  Menge  stattfindet.  Pavy  fand  nämlich  in  dem  während 
des  Lebens  mittelst  eines  Katheters  aus  dem  rechten  Herzen  entnommenen  Blute 
nur  Sparen  von  Zucker;  er  beobachtete  ferner,  dass  eine  unmittelbar  nach  dem 
Tode  io  eine  Kältemischung   gebrachte  und   dann   rasch  mit  siedendem  Wasser 


*)  Bernard,  le^ons  de  physiologie ,  Paris  1855.  Hensen,  Verhandl.  der 
phys.-med.  Ges.  in  Würzburg,  Bd.  7.  Moos,  Arcliiv  f  wissensch.  Heilk. 
Bd.  4.  Schiff,  Untersuchungen  Über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber, 
Wftfibnrg  ld&9. 
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eztrkhirto  Leber  *l«l  glykogene  SdIhImii,  Aber  sehr  wenig  Saeker  m  iit 
Wasser  abg^b.  Hieraae  scbHesst  Psvy,  dass  der  bedeateade  Zackv^etwll 
der  Leber  sowie  de*  Lebervenen  bluies  eine  Leiche n ersehet nnng  sei,  wthrtdieiDlick 
bedingt  durch  ein  nicht  in  der  Leber,  sondern  im  Blnte  emthsllendee  Fentinit, 
welches  jedoch  erst  bei  Sltuuag  des  Blales  in  der  Leber  du  Glykogen  in  groi- 
tierer  Henge  in  Zucker  Überfahre,  dagegen  nnler  normalen  Vei^Sltniasoi  nar 
Spareo  von  Zacker  aus  der  Leber  mitn«hme.  Pavy  find  diese  Vermatbang  di- ' 
durch  best&tigt,  dass  Injection  von  glykogener  Substans  in  das  Blut  DiabetM 
crwngte.  Diese  Versache  legen  tngleich  die  Frage  nahe,  ob  nicht  die  glykofiCM 
äubslani  der  Leber  noch  eine  andere  Metamorphose  ansser  der  Zuekenimwaixiliug 
erfahre.  Pavy  stellt  die  Hypothese  auf,  dass  dieselbe  in  Fett  Uhergehe  und  tli 
ealches  dnrch  die  Galle  ausgeschieden  werde  *). 

Die  Galleastoffe  werden  gleich  dem  Zucker  durch  die  DrOsen- 
Ihfttigkeit  der  Leber  eizeugt  Naxih  Exstirpation  der  Leber  könncD  sie 
•  lEther  nach  den  Versuchen  Kunde's  und  Moleschott's  an  Frosches 
nicht  im  Blute  nachgewiesen  werden.  Ueber  ihre  Henge,  Zusammen- 
sclzung  und  Abaonderung  ver^l.  $.97  8.205.  Das  in  die  Leber  eiaströ- 
mende  Blut  und  da«  aus  ihr  ausströmende  Blut  «eigen betTftobÜtcbf 
chemieche  und  morphologische  Unterschiede.  Da  die  nberwiegende 
Menge  des  einströmenden  Blutes  der  Pfortader,  nur  ein  kleiner  Theill 
der  Leberarterie  angehört,  welcher  letztere  mit  dem  Bonstigeo  arteriellen' 
Blut  flbereinstimmt,  so  sind  hier  vorzugeweise  nur  die  Unterschiede  du 
Pfortader-  und  des  Lebervenenblutes  ic  Betracht  su  ziehen.  Dsi 
Pforladerblut  ist,  wie  durch  die  Analysen  von  Lehmann  undC.Schmidt 
festgestellt  ist,  reicher  an  Wasser,  Hftmattn,  Albumin,  Fibrin,  Öalsen  ani 
Fetten  als  das  Lebervenenblut,  dieses  fährt  dagegen  mehr  Blntkftrpn-- 
<^hen,  Lymph körperchen,  Extra ctivstoffe  und  Zucker.  Diese  Unterschiede 
»ind  besonders  merklich  in  Bezug  auf  den  Zucker  und  das  Fibrin.  Der 
Zucker,  der  im  Pfortoderblut  höchstens  in  Spuren  nachzuweisen  isL 
kommt  im  Leberven enblut  in  reichlicher  Henge  vor;  dies  gilt  jedoch  in 
minder  hohem  Orade  fiDr  das  Blut  der  normalen  Leber  des  lebenden 
Thierea  (s.  oben).  Das  Fibrin  fehlt  dagegen  in  der  Lebervene  rOllig. 
wfthrend  es  in  der  Pforlader  zugegen  ist.  Ljmphkörperchen  kommen 
in  der  Pfortader  nach  Hirt  t  auf  524,  in  der  I-eberrene  1  aof  136  ro""" 
Blutkörperchen.  Da  in  der  Lebervene  mehr  Blutkörperchen  als  in  dor 
Pfortader  sich  befinden,  aber  weniger  Hämatin,  so  folgt,  dass  die  SAr- 
perchen  de^Lebervenenblules  beträchtlich  hämatin&nner  sind.  Ausserdem 
unterscheiden  sich  beide  schon  durch  ihr  Aussehen.  Die  Blutkörperchen 
der  Lebervene  sind  kleiner,  mehr  BphArisch  als  diejenigen  der  Pfortader 
und  imbibiren  weniger  leicht  Wasser. 

Nach  der  Methode  von  C.  Schmidt  fand  Lehmann  im  Pfortaderblsl  mil 
Fleisch  gefUUerter  Hunde  44—45  proc. ,  im  Leberveneoblot  6*— 74  proc  fcoth'" 


*)  Pavy,  researches  on  the  natnre  and  tratement  of  diabetes,  Landos  1^62 
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fifailMHett.    Im  PfbrtederMut  von  Pferden   l^nd  denribe  Beobaoiiler  25—60 ,   in 
UWsrenenbliil  57—77  pro«.    In  100  Thetlen  Senim  von  Pferdebiut  war 

in  der  Pfortader  in  der  Lebervene 

Albumin    .    «    .    .    8,19  7,13 

Fett 0,36  0,26 

Extractivstoffe,  Salze  1,45  2,59. 

Die  in  der  letzten  Reihe  für  das  Lebervenenblut  höhere  Zahl  rührt  von  dem 
Boter  die  £xtractiv8toffe  gerechneten  Zucker  her,  dessen  Menge  nach  Lehmann 
BDd  Schmidt  in  diesem  Blut  zwischen  0,5  und  0,9  proc.  schwankt.  Der  Was- 
«rgehalt  des  Pfortader-  und  Leber venenblutes  war  beim  Pferde  92  und  89  proc, 
ikr  Salagehalt  7,8,  und  7  proc. 

Da  die  Galle  und  daa  Lebervenenblut  beide-  aus  dem  Blute  der  Pfort- 
uler  und  der  Leberarterie  herstammeD,  und  da  von  letzterem  nur  ein  fast 
verschwindender  Bruchtheil  zur  Bildung  d^  in  die  LymphgefliBse  der 
Leber  übertretenden  Ljmphe  verwendet  wird,  so  muss  in  Galle  und  Le- 
bervenenblut fast  Alles,  was  Pfortader  und  Leberarterie  an  Stoffen  zu* 
gefahrt  haben,  wieder  enthalten  sein,  diese  Stoffe  erscheinen  aber,  wie 
dch  aus  dem  Obigen  ergibt,  zum  Theil  in  veränderter  Form.  Die  Galle 
eotziebt  dem  einströmenden  Blut  einen  Theil  des  Wassers,  daher  das 
iBsfliesseode  Blut  wasser&rmer  geworden  ist.  Zur  Bildung  des  Gallen- 
fabstoffea  wird  ein  Theil  des  Hämatins  verwendet,  daher  die  Blutkörper- 
cken  der  Lebervene  ärmer  an  Hämatin  sind.  Neugebildete  Lymph-  und 
Blntkörperchen  verlassen  die  Leber,  ein  Theil  der  eintretenden  Blutkör- 
perchen muss  daher  aufgelöst  und  zur  Bildung  jener  neuen  Blutelemente 
verwendet  werden.  Bei  dieser  Neubildung  von  Blutelementen  entstehen 
»her,  ähnlich  wie  in  den  Blutgefässdrüsen,  stickstoffhaltige  und  stickstoff- 
freie Zersetzungaprodukte.  An  der  Erzeugung  der  letzteren  wird  sich 
uiaserdem  das  Albumin,  Fibrin  und  Fett  des  einströmenden  Blutes  be- 
theiligen. Hiemaoh  sind  höchst  wahrscheinlich  sowohl  die  susammenge- 
•etsten  €^Uensäuren  als  der  Zucker  und  die  glykogene  Substanz  als  Um- 
setzungsproducte  theils  der  Albuminate,  theils  der  Fette  des  einströmen- 
den Blutes  zu  betrachten.  Aus  den  Albuminaten  müssen  die  stickstoff- 
ond  schwefelhaltigen  Bestandtheile  der  Galle  (Glycin,  Taurin)  sich  bil- 
den, aus  den  Fetten  scheint  deren  stickstofffreier  Paarling  (die  Cholsäure) 
hervorzugehen.  Da  auch  bei  blosser  Darreichung  von  Fett  und  Fleisch 
die  suekerbildende  Tbätigkeit  der  Leber  nicht  aufhört,  und  da  jene  sück- 
•loffhaltigeD  Paarlinge  der  Gallens&uren  weit  reicher  an  Stii^stoff  sind 
als  die  Albuminate,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  Glykogen  und  Zucker 
ab  die  stickstofiRreien  Spaltungsproducte  aus  der  Zersetzung  der  Albumi- 
nate hervorgehen.  Der  Ueberschuss  von  Zucker,  der  bei  der  Darrei- 
chung amylum-  und  zuckerhaltiger  Nahrung  in  der  Leber  gefunden  wird, 
muss  offenbar  aus  einem  unmittelbaren  Uebergehen  aus  dem  eintreten- 
dea  Blute  erklärt  werden.  Da  die  Lebervenen  eine  um  die  Quantität 
der  abgesonderten  Galle  geringere  Blutmenge  als  Pfortader  und  Leber- 
uterie  «athaltSBi  aller  Zadier  aber  unler  noroNdea  VerhAltoissen  in  di^ 
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Lebervenen  sich  sammelt,  so  kann  hierdurch  schon  der  Zackergebsk 
des  ausströmenden  Blutes  beträchtlich  concentrirter  als  der  des  einströ- 
menden werden. 

Sowohl  für  die  Zuckerbildung  wie  für  die  Oallenabsonderung  bietet 
das  Blut    der  Pfortader  jedenfalls  das  hauptsächlichste,  wenn  nicht  dai 
ausschliessliche  Material,   während  die  Leberarterie  gänzlich  oder  jeden 
falls  fast  gänzlich  zur  Ernährung  des  Lebergewebes  verwendet  wird. 

Lehmann  stellte,  gestützt  auf  einige  (Ibereinstimmende  Zersetzungsprodacir 
(besonders  flüchtige  Fetts&uren) ,  die  Ansicht  auf,  die  Chols&are  sei  eine  mn 
einem  Kohlehydrat  gepaarte  Oelsöure  (C>*  H"  0»=  C»*  H'»  0«  -f  C"  E*  0«> 
nnd  bloss  Glycin  nnd  Taurin  stammten  von  den  Albaminaten  her,  letateres  uoi^ 
Betheiligung  des  schwefelreichen  Fibrin.  Für  die  Abstammang  des  Zacken  %m 
den  Albaminaten  lässt  sich  anführen ,  dass  bei  Fleischfressern  die  gaose  Mea^ 
erzeugten  Zuckers  auf  gar  keinen  andern  Ursprung  zurückgeführt  werden  kmc 
Hierdurch  wird  auch  die  Hypothese  von  Pavy  unhaltbar,  welcher  alles  Gljko^tt 
aus  dem  Anfylum  der  Nahrung  ableitet  und  sich  dabei  auf  die  Thatsache  stü  it. 
dass  der  Glykogengehalt  bei  Amylumfütterung  zunimmt.  Letzteres  spricht  »ell»^t 
verständlich  nur  dafür,  dass  das  Glykogen  zum  Theil  direct  aus  dem  aufgenox 
menen  Amylum  stammen  kann.  Anderseits  ist  aber  auch  die  Vermuthang  «ot 
Schiff,  welcher  den  durch  die  Thütigkeit  der  Muskeln  gebildeten  InosU  in  de 
Leber  in  gährungsföhiges  Glykogen  übergehen  last,  sehr  zweifelhaft,  und  o 
scheint  viel  wahrscheinlicher,  dass  das  Glykogen  in  der  Leber  ähnlich  v^it  ötf 
Inosit  in  den  Muskeln,  durch  eine  Zersetzung  und  Spaltung  von  AlbumiDaiA 
als  dass  es  aus  dem  Inosit  entstehe.  Dagegen  lässt  sich  nicht  leugnen,  <^ 
mindestens  ein  Theil  des  Zuckers  auch  auf  einem  von  C.  Schmidt  bezeichDetft 
Wege  entstehen  könnte.  Dieser  Chemiker  nimmt  nämlich  an,  dass  aas  Fett^un 
und  Glycerin  Cholsäure  und  Zucker  sich  bilden ;  und  allerdings  lässt  sich  hierfBr 
anführen,  dass  sich  aus  Glycerin  Zucker  und  weiterhin  Alkohol  erhalten  liw^ 

Dass  der  Gallenfarbstoif  wohl  aus  dem  Hämatin  abgeleitet  werden  mos«,  iblf 
aas  dem  theilweisen  Verschwinden  des  letztem  innerhalb  der  Leber.  Damit  i« 
die  Annahme  von  Frerichs  und  Städeler,  wornach  der  Galleafarbstoff  mi 
den  Gallensäuren  entstehen  sollte,  mindestens  unwahrscheinlich  geworden.  d>^ 
für  diese  Annahme  beigebrachte  Versuch,  dass  nach  Injection  von  Gallens&urfr 
ins  Blut  zuweilen  Gallen farbstoff  im  Harn  erscheint,  ist  nicht  beweisend,  da  *tr 
Gegenwart  der  Gallensäuren  im  Blute  entweder  die  Diffasionsrichtang  6tr  ^oä 
der  Leber  bereiteten  Stoffe  umändern  oder  innerhalb  des  Blutes  aaf  die  Cmwaod- 
lang  des  Hämatins  einwirken  kann. 

Ueber  den  Grand,  warum  die  von  der  Leber  bermtete  Qalle  in  die  Ga^ 
lenwege,  der  Zucker  aber  in  das  Blat  übertritt,  wissen  wir  überhaupt  Bicht<b^ 
stimmtes.  Nach  den  gewöhnlichen  Diffosionsgesetsen  müsste  nanentiick  '^ 
Zucker  gleichzeitig  in  die  Galle  und  in  das  Blut  übergehen.  Die  Galle  blcit»> 
aber,  wie  Mosler  gefunden  hat,  selbst  nach  Injection  beträchtlicher  Zuckens«:^ 
gen  ins  Blut  noch  znckerfrei.  Nimmt  man  daher  an,  dass  die  gewöbnlioLc: 
Leberzellen  gleichzeitig  die  Galle  und  die  in  die  BlutgclUsse  Übertreteodeo  Sh^S< 
bereiten,  so  muss  man  annehmen,  dass  dabei  eine  besondere  chemisdir  As 
Ziehung  noch  wirksam  sei.  Weit  einfacher  gestaltet  sich  die  Erklänrag.  ««■^ 
man  die  Hypothese  Henle's  adoptirt  Dieser  Anatom  hat  nAmttek  besoinicf^ 
OalUpgeiigdrüsea  beschrieben^  die  als  einUMhe  oder  venweigie  BchHnnhs  »  ^ 
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GaÜenkanilea  liegen.    Diese  Drüsen   hfilt  He  nie  für  die   Secretionsorgaue   der 
Galle,  die  Leberzellen  für  die  Secretionsorgane  des  Zackers. 

Vielfach  ist  auch  versucht  worden,  den  Antheil  zu  bestimmen,  den  einerseits 
das  Pfortader-  und  anderseits  das  Leberarterienblut  an  der  Gallen-  und  Zncker- 
bildang  oehmen.  Nach  den  bisherigen  Versuchen  sind  beide  Gef&sse  für  die  un- 
gestörte Function  der  Leber  unerlfisslich«  Eine  besondere  Beziehung  zu  dem 
eioen  oder  andern  Secret  Iftsst  sich  aber  nicht  nachweisen.  Sollte  sich  die  An- 
nciit  Henle's  bestätigen,  so  würde,  da  die  Gallenkanäle  von  der  Leberarterie, 
die  Leberaellen  von  der  Pfortader  versorgt  werden,  die  Galle  vorwiegend  aus 
der  Leberarterie,  der  Zucker  vorwiegend  aus  der  Pfortader  kommen.  Wegen  der 
Asaätomosen  beider  Gef&sse  würde  auch  dann  die  Vertheilung  der  Function  keine 
MUAcUiessliche  sein.  Aber  selbst  gegen  eine  nur  vorwiegende  Bildung  der  Galle 
Mfi  der  Leberarteric  sprechen  die  Versuche  von  Schiff,  welcher  fand,  dass  nach 
Dnterbiodung  der  Leberarterie  die  Galle  nach  wie  vor,  und  anscheinend  in  un- 
•enninderter  Menge,  gebildet  wurde,  während  nach  Unterbindung  der  Pfortader 
ic  Gallensecretion  ang<».nblicklich  aufhörte  und  in  kurzer  Zeit  der  Tod  erfolgte, 
loos  hatte  aus  seinen  Versuchen  geschlossen,  dass  die  Gallensecretion  durch 
Isterbindung  der  Pfortader  nur  vermindert  werde.  Mit  Recht  machte  aber 
«ebiff  hiergegen  geltend,  dass  für  die  Mitbetheiligung  der  Leberarterie  an  der 
Hlleosecretion  in  den  Versuchen  von  Moos  kein  Beweis  liege,  da  die  wenigen 
bopfea  Galle,  die  er  in  der  Gallenblase  nach  Unterbindung  der  Pfortader  vor- 
lid,  schon  vor  dem  Versuch  in  derselben  enthalten  sein  konnten*). 

Mit  dem  Austritt  der  Gralle  und  den  in  dem  ausgeführten  Blute  der 
cbervenen  erzeugten  Veränderungen  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Leber 
kf  das  Blut  ausübt,  nicht  völlig  beendet.  Ein  grosser  Theil  der  in  der 
lalle  secemirten  Stoffe,  namentlich  der  grösste  Theil  der  Gallensfturen, 
io  Theil  des  Gallenfarbstoffs,  die  alkalischen  Mineralsalze  und  das 
leiste  Wasser,  werden  vom  Darmkanal  aus  in  das  Blut  aufgenommen, 
mch  die  Gallenstoffe  werden  also  auf  einem  Umwege  dem  Blut  zurück- 
tgeben.  Sie  werden  aber  in  diesem,  sobald  sie  nicht  in  allzu  grosser 
leoge  auftreten,  rasch  zerlegt  und  gehen  in  die  allgemeinen  Ümsetzungs- 
'roducte  des  Organismus  über. 

Diesen  „intermediären  Stoffwechsel^^  der  durch  die  Aufnahme  der  Gallenstoffe 
B  das  Blut  geschieht,  und  wodurch  die  letzteren  noch  im  Emfthrungsprocess 
Verwendung  finden,  hat  schon  Lieb  ig  vermuthet,  und  neuerdings  haben  beson- 
eriBidder  und  Schmidt  auf  ihn  hingewiesen.  Die  Z wischenproducte ,  wel- 
ke die  Gallenstoffe  im  Blute  erleiden,  sind  uns  unbekannt,  ihre  Endproducte  sind 
tter  ohne  Zweifel  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  Schwefelsäure  **). 


*)  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd.  2.  Hosler,  Archiv  f.  pathol.  Ana- 
tomie, Bd.  13.  Moos,  über  Pfortaderentaündung,  Leipzig  und  Heidelberg 
1859.   Schiff,  Schweiz.  Zeitschr.  f.  Heilk.  Bd.  1. 

**)  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel. 


rV.    Die  Athnmng. 


S.  141.    Debenickt  ni  EuUieiluK. 

Die  AthmuDg  iet  derjenige  Thell  des  Eru^rungsprocesses ,  wel 
eher  die  Aufbahme  und  Abgabe  der  gKsfOrmigeo  Sloffe  umftuäi 
Dieser  Austausch  der  gasförmigen  Nahrungs-  und  Absondenings^loff 
geschieht  theils  durob  besondere  Alhmungsorg&ne,  die  Lungen  (t>e 
gewieeen  in  Wasser  lebenden  Thieren  die  Kiemen),  theils  durch  di 
gesammte  Oberfläche  der  Haut.  Wir  untereohel  den  daher  die  Lui 
genathmung  und  die  Hautathmung. 

Die  AlhmuDg  geht  parallel  der  Verdauung  und  Aufsaugung  der  festen  uii 
titlaeigen  NabrungsttoSe,  sowie  der  Absonderung  der  feal«n  uod  nüMieen  Ei 
crete.  Während  wir  aber  den  SlolTwechtel  der  festen  und  fltlsiigcn  Bestandüiei! 
des  Organismus  in  mehrere  Capltel  lert'fillen,  unterzieben  wir  in  der  Physiologi 
der  AthmuDg  den  ganzen  Wechsel  der  gas färin igen  Stoffe  der  Betrachtung.  Hicf, 
bestimmt  uns  die  prsctische  RilckBiciit,  dsss  die  einzelnen  Acte  des  ALhmuB^ 
processes  theila  minder  zusanimeu gesetzt,  theils  unmittelbarer  mit  einander  ie 
bunden  Bind. 

DieAthmung  besteht  aus  äusseren  und  aus  i.ntieren  Vorgängeii 
die  innig  zusammenhängen.  Der  äussere  Gas  Wechsel  ist  durch  die  ioot 
ren  Processe  bedingt,  deren  Heerd  das  Blut  in  seiner  Wechselwirko^ 
mit  den  Geweben  ist;  fttr  den  Verlauf  der  inneren  Processe  ist  anile^ 
seils  der  äussere  Gaswechsel  die  unerlässlicbe  Bedingung.  Bei  der  Um 
beruht  dieser  Gaswechsel  bloss  auf  Verdunstung  und  Diffusion;  in  d^ 
Lungen  wird  er  ausserdem  durch  besondere  unter  dem  Einäusa  des  Noi 
vensystems  stehende  mechanische  Hülfsmittel  gefördert.  Hiernach  hJ{ 
dein  wir:  i 

1}  von  der  Lungenathmung,  und  zwar 
e)  vom  Mechanismus,  und 
b)  vom  Chemismus  derselben, 

2)  von  der  Hautathmung. 

Die  BetrachtuDg  der  Structur  der  Athmungsorgane  schicke 
wir  einleitend  voraus. 

S.  142.    Stractu  4cr  ItUugttrKaBe. 

Die  Lunge  ist  im  Wesentlichen  eine  traubenförmige  Drü.*i 
(Fig.  21 ,  8.  183.)  Sie  unterscheidet  sich  von  den  gewöhnlidieB  aciu. 
sen  Drusen  hauptsächlich  dadurch,  dass  ihre  einzelnen  Endbläscben.  di 
Lungenbläschen  oder  Malpigbischen  Bläschen,  weniger  vo 
einander  gesohiedeo  Bind,   eoodein  mehr  ■iob  ala  mit  einander  oommu 
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oidrende  Aasbuchtungen  der  feinsten  Verzweigungen  der  AusfÜhrongB- 
g&oge,  der  Bronchien,  darstellen.  Dadurch  bekommt  auch  die  Lunge 
Ulf  ihrer  Oberfläche  und  auf  Durchschnitten  nicht  das  kömige  Aussehen 
der  adnösen  Drüsen,  sondern  man  bemerkt  die  Begrenzung  der  einzel- 
nen Bläschen  nur  an  den  umgrenzenden  Gef&ssen ,  und  ebenso  sind  die 
aus  mehreren  Bläschen  bestehenden  so  genannten  Lungenläppohen  nuir 
durch  die  gröberen  Verästelungen  der  Oefässe  von  einander  getrennt. 

Die  Wandungen  der  '/15 — V20'''  messenden  Lungenbläschen  bestehee 
aoB  homogener  Bindesubstanz.  Ob  diese  Endbläschen  auf  ihrer  Innen- 
fläche ein  Epithel  aus  rundlichen  abgeplatteten  Zellen  tragen  oder  frei 
von  Epithel  sind,  ist  noch  Streitfrage.  Nach  aussen  ist  das  Bläschen 
TOD  einem  sehr  dichten  Capillametz  umhüllt.  Die  grösseren  Läppchen 
werden  durch  ein  reichlich  mit  elastischen  Elementen  untermengtes  Bin- 
degewebe zusammengehalten.  Die  feinsten  Bronchialäste,  an  welchen 
die  Lungenbläschen  aufsitzen,  haben  dieselbe  homogene  Wandung  wie 
diese;  sehr  bald  aber  verdickt  sich  dieselbe,  indem  zunächst  eine  fibröse 
IflUe  und  sehr  bald  auch  zwischen  dieser  und  der  innem  Membran  eine 
Ibgförmige  Muskellage  sie  umgibt;  ebenso  treten  schon  an  Kanälchen 
lon  ^Iiq'*  Durchmesser  kleine  Enorpelplättchen  in  der  Wandung  auf, 
die  unter  der  fibrösen  Hülle  liegen.  An  den  grossen  Bronchien  und  der 
Luftröhre  sind  die  Enorpelplättchen  zu  Halbringen  geworden,  und  die 
|oere  Muskelschichte  füllt  nunmehr  nur  noch  den  nach  hinten  gelegenen 
freien  Raum  zwischen  den  Enden  der  knorpeligen  Halbringe  aus.  Das 
Plattenepithel  der  kleinsten  Bronchialäste  wandelt  sich,  ebenfalls  allmälig, 
&  ein  Flimmerepithel  um,  indem  zunächst  nur  die  abgeplattete  Form  der 
Seilen  in  die  cjlindrische  übergeht  und  dann  erst  auf  den  einzelnen  Cy- 
indem  Wimperhaare  erscheinen ;  die  unter  dieser  Epithellage  befindliche 
lembran  endlich  hat  den  'Charakter  einer  gewöhnlichen  Schleimhaut  an- 
genommen. 

Die  Formbeschaifenheit  der  Endbläschen  der  Lunge  wurde  zuerst  von  Mole- 
ehott  richtig  erkannt^  welcher  zeigte,  dass  dieselben  nicht,  wie  man  früher 
[vglaabt  hatte,  gegen  einander  abgeschlossen  sind,  sondern  vielfach  communi- 
iren,  .so  dass  die  menschliche  Lunge  das  nämliche  Verhalten,  nur  in  geringerem 
rrade,  aelgt,  welches  wir  an  den  Lungen  der  Amphibien  beobachten^  die  aas 
Säcken  bestehen,  in  welche  nn mittelbar  die  Bronchien  münden,  und  welche  in 
Jeinere  Fficherräume  übergehen.  Ueber  die  Aasbreitang  des  Epithels  in  den 
angenbläschcn ,  die  für  die  Respiration  von  Wichtigkeit  ist ,  herrscht  noch  eine 
k>ntrover8e.  Nach  Remak  und  Eberth  findet  sich  in  den  Lungenbläschen  ein 
lattenepithel,  das  jedoch  nach  dem  letzteren  Beobachter  Lücken  lässt,  so  dass 
1«  Gefitose  epithelfrei  sind.  Nach  Henle,  Zenker,  Luschka  u.  A.  beginnt 
ingegen  das  Epithel  erst  in  den  Bronchien;  nach  Henle  sind  Kerne  in  der 
Cembran  der  Lungenbläschen  Hir  Epithel  gehalten  worden.  Uebrigens  wird  all- 
emein angegeben,  dass  in  den  Lungenbläschen  der  Embryonen  eine  Epithelbe- 
ieidang   sich    finde,  und   deutet  Luschka  die  auch  von  ihm  anweilen  in  den 

Wvadt,  Phjrfolofte.  21 
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Die  Athmnng. 


LuDgenbläschen  erwachsener  Thiere  geftmdenen  Epiihelsellen  als  ReiCe  jenes  em- 
bryonalen Zustandea  *). 

Die  Stnictur  der  Haut  haben  wir  hier  nur  insofern  ins  Auge  zu 
fassen,  als  dieselbe  für  den  Oaswechsel  von  Bedeutung  ist.  Eine  Auf- 
nahme von  Gasen  kann  nur  durch  das  Netz  von  Blutgeil^sen  stattfinden, 
das  sich  in  der  obersten  Schichte  der  Lederhaut  und  in  den  dieser  ange- 
hörenden Papillen  ausbreitet;  hierzu  müssen  also  die  Gase  die  ganze | 
Dicke  der  Oberhaut  durchdringen.  Die  Ausscheidung  gasförmiger  8tofie 
dagegen,  namentlich  des  verdunsteten  Wassers,  findet  ausserdem  durch 
besondere  Drüsen,  die  Schweissdrüsen,  statt,  deren  Ausfohrungsgtoge  auf 
der  Oberfläche  der  Haut  münden.  Ueber  die  Structur  dieser  Drüsen  s. 
die  Physiologie  der  Absonderungen. 


1.   Die  Lung^nathmong. 
A.    Mechanismns  der  Lnngenathmiuig. 
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S.  143.    Die  ithmnngsbewegiuigei. 

Die  Bewegungen  des  Athmens  bestehen  in  rhythmischen  Ver 
änderungen  des  Raumes  der  Brusthöhle,  welche  durch  die  in  bestiinnitei 
Pausen  auf  einander  folgenden  Zusammenziehungen  und  Erschlafifungei 
gewisser  Muskeln  bewirkt  werden.  Da  die  Lunge  genau  der  lunenwau« 
des  Brustkastens  anliegt,  so  folgt  sie  jeder  Bewegung  desselben.  Dei 
Veränderungen  des  Raumes  der  Brusthöhle  entsprechen  daher  genai 
gleich  grosse  Veränderungen  des  Lungenvolums.  In  dem  Masse  aber  al 
die  Lunge  ausgedehnt  wird,  wird  die  Spann.ung  der  in  ihr  befindliehei 
Luft  verringert,  und  muss  zur  Herstellung  des  Oleichgewichts  zwischa 
Atmosphäre  und  Lungenlufl  durch  Nase  und  Mundhöhle  Luft  in  di 
Lunge  eindringen.  Wenn  die  Lunge  durch  Verengerung  des  Brustrau 
mes  zusammensinkt,  wird  hingegen  die  Spannung  der  in  ihr  befindliche] 
Luft  vergrössert,  und  es  muss  nun  zur  Herstellung  des  Oleichgewicht 
Luft  aus  der  Lunge  in  die  Atmosphäre  austreten.  Die  mit  Luf^foahm 
verbundene  Erweiterung  des  Brustraums  nennt  man  Einathmunj 
(Inspiration),  die  mit  Ausstossen  von  Luft  verbundene  Verengerun 
des  Brustraums  Ausathmung  (Exspiration).  Eine  aufeinanderfol 
gende  In-  und  Exspiration  zusammen  bezeichnet  man  als  eine  Ath 
mung. 


*)  Moleschott,    de   Malpighianis    pulmonum    vesicnlig,     Heidelberg    1842 
Eberth,    Archiv    f.  pathol.  Anat.,    Bd.  24.    Deichler,    Zeitschr.  f. 
Med.,  Bd.  10. 
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Die  Zahl  derAthmuDgen  in  einer  bestimmten  2ieit  wechselt 
bei  verschiedenen  Menschen.  Beim  Erwachsenen  beträgt  sie  nach  Hut- 
ehiuson  im  Mittel  16 — 24,  schwankt  aber  in  den  Extremen  zwischen 
9  und  40;  beim  Neugeborenen  ist  sie  nach  Quetelet  im  Mittel  44 
(sehwankend  zwischen  23  und  70).  Die  Athmungsirequenz  nimmt  also 
mit  dem  Alter  ab.  Sie  steht  hierin  wie  überhaupt  in  genauer  Beziehung 
zur  Pulsfrequenz:  im  Mittel  kommt  nämlich  auf  4  Herzpulse  eine  Ath- 
ffluüg.  Jede  Ursache ,  welche  die  Pulsfrequenz  vergrössert,  beschleunigt 
daher  auch  die  Anzahl  der  Athmungen. 

Quetelet  hat  für  die  Veränderungen  der  Athmungsfrequenz  mit  dem  Alter 
folgende  Tabelle  gegeben: 


Max. 

Min. 

Mittel. 

Neugeborene 

70 

23 

44 

5  Jahre 

32 

— 

26 

15-20  J. 

24 

16 

20 

20-25  J. 

24 

14 

18,7 

25    30  J. 

21 

15 

16 

30-50  J. 

23 

11 

18,1. 

Vierordt  hat  an  sich  selbst  im  Mittel  nur  11,9  Respirationen  gefunden. 
Die  Zahl  von  Hutchinson  sttttzt  sich  auf  die  Beobachtung  an  1897  männlichen 
Uindaea.  Die  Regel,  dass  auf  4  Herspnlse  ein  Athemsng  kommt,  ist  natürlich 
m  eine  annfihemde;  sie  verliert  namentlich  ihre  Gültigkeit  dann,  wenn  die  Zahl 
4cr  Athmungen  sehr  gering  ist,  in  welchem  Falle  die  Pulsbewegung  um  mehr 
ih  das  4  fache  grösser  zu  sein  pflegt  *), 

Der  Rhythmus  der  Athmungen  ist  ein  sehr  regelmässiger.  Die 
Inspiration  ist  stets  kürzer  als  die  Exspiration,  nach  Vie- 
rordt im  Yerh&ltniss  von  10  :  14—24.  Die  Inspiration  geht  unmittelbar 
in  die  Exspiration  über.  Yor  jeder  neuen  Inspiration  dagegen  kommt 
cbe  Paase,  die  ^/^ — Vs  ^^i*  Dauer  einer  Athmung  ausmacht.  In-  wie 
Exspiration  beginnt  langsam,  steigt  dann  mit  beschleunigter  Oeschwin- 
%keit  an  und  verliert  sich  zuletzt  wieder  sehr  allmälig. 

Vierordt  und  G.  Ludwig  suchten  über  den  Rhythmus  der  Athembewe- 
pingen  Anfischluss  zu  erhalten,  indem  sie  die  Bewegungen  der  Bauchwände  beim 
ithmeo  mittelst  eines  Fühlhebels  anf  den  rotirenden  Cy linder  des  Kymographions 
ift&eichnen  Hessen.  Sie  haben  dabei  die  oben  angegebenen  Mittelzahlen  erhalten. 
Weitere  Schlüsse  lassen  sich  jedoch  aus  diesen  Versuchen  nicht  ziehen,  da  die 
Bewegungen  der  Bauchwände  beim  Athmen  zwar  in  ihrem  Rhythmus  im  Ganzen 
den  Bewegungen  des  Brustraums  folgen,  aber  zu  der  Grösse  dieser  letzteren  Be- 
begangen  in  keinem  bestimmten  Verhältnisse  stehen  f  *). 


*)  Hutchinson,  Art.  Thorax  in  Todd's  Cyclop.  f.  Anatom,  und  PhyBioK 
Quetelet,  sur  Thomme.  Vierordt,  Art.  Respiration  im  Handwörterb.  der 
Phytiol. 

**)  Vierordt  und  Ludwig,  Archiv  f.  physioL  Heilk. ,  Bd.  14. 

21* 
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Die  Formveränderutigen  des  BrustkaBteos  bei  der  Eiaath- 
iriuDg  bestehen  in  einer  Erweiterung  desselben  in  allen  seinen  Durch- 
uiessera;  bei  der  Ausathmung  kebrt  er  wieder  zu  seiner  ruhenden  Fonu 
zurOck,  Der  Breite  -  und  Tiefedurchmeaser  des  Brnstraums  wird  durch : 
die  Bewegung  der  Rippen ,  der  L&ngsdurchmesser  durch  das  Herabst^i  ' 
gen  des  Zwerchfells,  bei  tiefen  Inspirationen  ausserdem  durch  Hinauf 
steigen  des  ScblOsselbeins  und  Streckung  der  Wirbelsäule  vergrössen. 
Die  Rippen  sind  hinten  mit  den  Wirbelkörpern,  vorn  mit  dem  BrustbeiD 
durch  Gelenke  verbunden.  Die  vordere  Verbindung  liegt  tiefer  als  iw 
hintere  und  rUckt  bei  den  unteren  Rippen  relativ  immer  tiefer  henb. 
Jede  Rippe  fuhrt  nun  eine  zusammengesetzte  Bewegung  aus.  Ihr  votde- 
res  Ende  wird  n&mlich  etwas  in  die  Höhe  geführt,  durch  die  vereinigit 
Wirkung  aller  Rippen  wird  daher  das  Brustbein  gehoben.  Diese  Be- 
wegung ist  aber  an  den  unteren  Rippen  wegen  ihres  schrägeren  VerlsuEt 
viel  betr&chtlicher  als  an  den  oberen.  Ausserdem  führt  jede  Rippe  eine 
zweite  Bewegung  um  eine  durch  ihre  beiden  Ansatzpunkte  von  von 
nach  hinten  gelegte  Axe  aus.  Durch  die  Hebungsbewegung  der  Rippeni 
wird  der  Tiefedurchmesser,  durch  die  Drehuogsbewegung  derselben  wird, 
der  Breited urcbmesser  des  Brustraums  vergrösaert.  Die  Verlängeniiif, 
des  Brnstraums  geschiebt  bei  ruhigem  Athmen  auf  Kosten  des  Bauet 
raums  durch  Hinabsteigen  des  Zwerchfells,  bei  sehr  tiefem  Athmen  i», 
gleich  nach  oben  hin  durch  HiDaufsiehen  des  Schlüsselbeins  und  dtf 
Schulter.  Bei  ruhigem  Athmen  wird  daher  der  obere  Theii  des  Bsuctai{ 
durch  den  Druck  des  herabsteigenden  Zwerchfells  w&hreud  der  Inapin-, 
tioQ  etwas  bervorgetrieben ,  bei  tiefem  Athmen  hingegen  wird,  da  duj 
Zwerchfell  der  Aufwärtsbewegung  der  Rippen  folgen  muss,  der  Baud^ 
etwas  eingezogen.  j 

Die  Form  Veränderungen  des  Thorax  beim  Athmen  zeigen  be^1e^ 
keaswerthe  Unterschiede  beim  mftnnlichen  und  beim  weiblichen  Ga 
Hchlecbte.  Beim  Manne  überwiegt  das  Hinabsteigen  des  Zwerchfells 
[leim  Weibe  die  Bewegung  der  Kippen,  bei  jenem  sind  daher  die  Bk 
wegungen  der  Bauchwand,  bei  diesem  die  Bewegungen  des  Hiorax  au* 
gesprochener, 

Sibson    uDt«r«iicht«   ilie  Veründerungen   des  Tiefedurchmeesers    der 
u[id  des  Baacbs  an  Terechiedenen  Stellen   mittelst   eines  besonderen  Ii 
I  Tliorscometer).     Er    f&nd    dieBelben    bei    ruhigem  Athmen    am   obem  Theil  i 
l'horu  0,03—0,07  engl.  Zolle,    in   der  Gegend  der  10.  Rippe  9—10,  in  der  Mi 
.les  Bauchs  2Ö  -  30  und   tiefer   uuten  wieder  8—9  engl.  Zoll.     Bei  sehr  tiefen 
spiraiionen    nimmt    diese  OrUese    i)m  das  10-   bie  SOracbe  zu.     Die  Zunaiinie 
über  am  obero  Theil  des  Thorax  viel  betrS  cht  liehet-  als  am  aotern  and  am  Baufh 
ttei  mtSglichst  tie£er  Inepiratioo  betrug  die  Ausdehnung  am  obem  Theii  des  Tho 
raz   I  Zoll,    sie    sank  dann    vom  Ende   des  Brustbeins  an  bis  zur  10.  Rippe  all 
luälig  auf  0,6  und  stieg  dann  am  Bauch  wieder  ml  I   Zoll. 

Die  Ursachen  der  Oes  cble  cht  s  verschieden  heilen  in  den  Athembeweguugei 
hi:id    noch   nicht  vüllig  aofgeUftrl.     Auf  die  Kleidung  lassen  sich  dieselben    uirb' 
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loräckführen ,  da  sie  nach  Hatchinson  angeboren  sind.  Uebrigens  kommeQ 
iQweilen  beim  Manne  Annähernngen  an  den  weiblichen  und  beim  Weibe  Annähe- 
mögen  an  den  männlichen  Respirationstypus  vor  *). 

Die  Muskelwirkang,  welehe  die  beschriebenen  Formverftnderan- 
gen  venmacht,  geht  bei  ruhigem  Athmen  fast  auBBchlieBslich  von  dem 
Zwerchfell  und  den  Zwischenrippenmuskeln  aus,  w&hrend  bei  sehr  in- 
tensiven Athmungsbewegungen  auch  die  Strecker  der  Wirbelsäule  und 
diejenigen  am  Schädel  oder  den  oberen  Extremitäten  sich  ansetzenden 
Muskeln,  die  vom  Thorax  entspringen,  mitwirken.  Da  der  Inhalt  der 
Bauchhöhle  stets  unter  einem  Druck  steht,  der  theils  von  dem  Druck 
der  Atmosphäre  auf  die  Bauchdecken ,  theils  von  der  Wirkung  der 
Bauchmuskeln  herrührt,  während  der  durch  Knochen  fest  geschlossene 
Bmatraum  vor  dem  Atmosphären-  wie  vor  dem  Muskeldnick  gesichert 
ist.  so  wird  das  Zwerchfell  während  der  Ruhe  nach  oben  gegen  die 
Brusthöhle  gewölbt.  Zieht  es  sich  zusammen,  so  muss  sich  diese  Wöl- 
bung mehr  oder  weniger  ausgleichen,  indem  die  rothen  Seitentheile  des 
Zwerchfellgewölbes  sich  abflachen  und  herabsteigen.  Das  Zwerchfell 
•nss  somit  die  Brusthöhle  in  ihrem  Längsdurchmesser  vergrössern.  Unter 
fcn  Zwischenrippenmuskeln  sind  es  vorzugsweise  die  äusseren,  welche 
kei  der  Inspiration  tiiätig  sind.  Jeder  äussere  Zwischenrippenmuskel  läuft 
vom  untern  Rand  einer  Rippe  schräg  nach  vorn  und  unten  zum  obem 
Rand  der  nächsten.  Die  Wirltung  dieser  Muskeln  wird  durch  die  abn- 
lieh  verlaufenden  Rippenheber  unterstützt.  Die  Innern  Zwischenrippen- 
Buskeln  gehen  umgekehrt  vom  untern  Rand  einer  Rippe  schräg  nach 
ilmten  zum  obern  Rand  der  nächsten.  Nach  ihrem  Verlauf  müssen  die 
äussern  Zwischenrippenmuskeln  bei  ihrer  Verkürzung  die  Rippen  nach 
oben  ziehen  und  die  Zwischenrippenräume  erweitern,  die  inneren  Zwi- 
näienrippenmuskeln  üben  die  gleiche  Wirkung  jedenfalls  mit  ihren  vor- 
dersten zwischen  den  Rippenknorpeln  ausgespannten  Bündeln  aus,  wäh- 
rend von  der  weiter  zurückgelegenen,  zwischen  den  Knochen  ausge- 
spannten Abtheilung  derselben  ihrem  Verlauf  nach  erwartet  werden 
könnte,  dass  sie  die  Rippen  nach  unten  ziehen  und  die  Zwischenrippen- 
Mume  verengern.  Gegen  die  dieser  Muskelportion  desshalb  von  Vielen 
cngeschriebenen  Exspirations Wirkung  spricht  aber  anderseits,  wie  Budge 
hervorgehoben  hat,  dass  nach  dem  Hebeigesets  jede  Rippe  um  so  leich- 
ter bewegt  werden  kann,  je  ferner  von  den  beiden  Befestigungsstellen 
(am  Brustbein  und  an  der  Wirbelsäule)  die  bewegende  Kraft  angreift; 
darnach  müssen  die  innem  wie  die  äussern  Zwischenrippenmuskeln  die 
Rippen  nach  oben  ziehen,  da  bei  beiden  der  Ansatz  an  der  oberen 
Rippe  der  relativ  festere  Punkt  ist.  Sollte  aber  auch  dem  hintern  Theil 
der  innem  Zwischenrippenmuskeln  eine  abwärts  ziehende  Wirkung  zu- 
kommen, so  könnte  dieselbe  doch  nur  sehr  geringfügig  sein,  im  Ve^leioh 

*)  Sibaon,  Lond.  med.  chir.  tranaactions ,  vol.  31.    Hatchinaon  a.  a.  0. 
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zur  Wirkung  der  ftUBsem  und  der  vordem  Portion  der  innern  Zwischen- 
rippenmuskeln.  Yielleicht  hat  daher  dieser  Verlauf  der  F^em  nur  den 
Zweck,  der  die  Rippen  zugleich  nach  hinten  ziehenden  Wirkung  der 
äussern  Zwisohenrippenmuskeln  einigermassen  das  Gleichgewidit  su  hal- 
ten. Auch  die  Beobachtung  am  blossgelegten  Thorax  scheint  für  die 
Inspirationsfunction  aller  Zwischenrippenmuskeln  zu  sprechen. 

Die  Ansichten  über  die  Function  der  Intercostalmuskeln  haben  sich  seit  dem 
hierüber  zwischen  Hall  er  und  Hamberger  geführten  Streit  noch  immer  nickt 
geeinigt.  Haller  nahm  auf  Vivisectioneti  gestützt  an,  dass  ftnssere  und  innen 
Intercostalmuskeln  als  Inspiratoren  wirken,  Hamberger  erklfirte,  nur  die  ^i& 
Bern  und  der  zwischen  den  Knorpeln  ausgespannte  Theil  der  innem  Zwi8dieo-| 
rippenmuakeln  (mm.  intercartilaginei)  könnten  inspiratoriach  wirken ,  der  hio- 
tere  Theil  der  letztem  müsse  eine  exspiratorische  Wirkung  haben.  Er  stützte 
sich  dabei  auf  folgendes  Schema.    Es  seien  (Fig.  50)  ab  und  cd  die  Richtungec 

des  knöchernen  Theils  zweier  Rippen.  Gehen  die»« 
bei  der  Inspiration  in  die  Stellungen  ab'  und  cd 
über ,  so  nimmt  zugleich  ein  Muskel  von  der  Ug< 
mn  (intercostal.  ext.)  die  Lage  m'n'  an,  offenbar  n 
er  sich  dabei  verkürzt,  d.  {i.  er  ist  ein  InspirstiOii{ 
muskel.  Ein  Muskel  von  der  Lage  op  (intercosM 
int.)  dagegen  geht  in  die  Lage  o'p'  aber,  wobeie! 
sich  verlängert,  d.  h.  er  ist  ein  Exspirationsmoska 
Anders  verhält  es  ^ich  wieder  mit  den  zwischen  ^ 
Knorpeln    gelegenen  Portionen    der  Intercoatales  ii 

temi.    Die  Knorpel  haben  die  Stellungen  be,  de*,  bewegen  sie  sich  aafwäits  in  £ 
Stellungen  b'e',    d'e',   so    muss   ein  zwischen  ihnen  ausgespanntes  Muskelbündc 
von  der  Richtung  gr  in  die  Richtung  g'r'  übergehen,  d.  h.  sich  verkürzen.  Gegi 
diesen  Beweis,    dem    sich    neuerdings  Donders,  Ludwig,   Traube  n.  Ä 
Wesentlichen   angeschlossen    haben,   Ifisst   sich  einwenden,   dass  er  kein  wshi 
Schema  des  wirklichen  Verhaltens  gibt.     Die  Rippen  sind  nämlich  sehr  ungl 
beweglich.     Die   obersten   bleiben   fast  vollkommen  fixirt  während  der  Ein-  m 
Ausathmungsbewegungen.    Eine  Erweiterung  der  Zwischenrippenränme,   wie  s^ 
das  Schema   voraussetzt,    findet   daher  mindestens    am   obern  Theil  des  Tho 
nicht   statt.    Wo   die   Zwischenrippenräume    sich   erweitem    (nach  Sibson 
schiebt   es    an  den  vier  untern  Rippen),  da  müssen  dann  allerdings  diehinr« 
Bündel    der   Interostales  interni  bei   der  Inspiration  gedehnt  und  bei  der  EisF^ 
ration  verkürzt  werden.    Damit  ist  bewiesen ,  dass   diesen  Bündeln  dne  inspi 
torische  Function  nicht  zukommen  kann.    Es  ist  aber  damit  noch  nicht  bewieHol 
dass    sie  auch   eine  exspiratorische  Function  haben,  da  es  nicht  ausgemacht  i5 
ob  sie  bei  der  Exspiration  sich  verkürzen.    Vielmehr  wäre  es  denkbar,  dass  «i 
in  der    oben    angedeuteten  Weise  Hülfsmuskeln  der  Inspiration  sind ,    indem  n 
zwar    zur  Erweiterung   des  Brustraums   nichts    beitragen,    aber   die  nach  hioiei 
gehende  Componente  des  Zugs  der  Intercostales   externi   aufheben.    Auf  ein  )I< 
ment,    das   die   vollständige  Exspiration   ohne  jede  Muskelwirkung  erklärt  i  ha 
Helmholt z  aufmerksam  gemacht,   nämlich  darauf,  dass  die  Intercostalmofikelr 
die  Rippen   wegen   deren  Fixirung    an  beiden  Enden  nur  heben  können,  indes« 
sie  dieselben   biegen,  in  Folge  dieser  Biegung  müssen  aber  nach  dem  Ao/hörac 
der  Contraction  die  Rippen  mit  grosser  Kraft  in  ihre  vorige  Lage  siiraeksprisgefi 
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Bei  rahigein  Afthmen  findet  hiernach  nur  wUirend  der  Einathmung 
eine  aetiTe  Muskelwirkung  statt,  und  zwar  contrahiren  sich  bei  der  Ein- 
adimang  das  Zwerchfell  und  die  Zwischenrippenmuskeln,  bei  der  Aus- 
athmnng  wird  das  Zwerchfell  durch  den  höheren  Druck  in  der  Bauch* 
höhle  Ton  selbst  wieder  nach  oben  gedrängt,  und  der  ausgedehnte  Tho- 
rax kehrt  durch  seine  Elasticitftt  zur  froheren  Form  zurück.  Bei.  starken 
Athmnngsbewegungen  tritt  dagegen  sowohl  für  In-  als  Exspiration  noch 
eine  Reihe  anderer  Muskeln  in  Thätigkeit  Diese  sind  ausser  den 
Streckern  der  Wirbelsäule,  welche  zugleich  bei  der  Vergrösseruog  des 
UDgendurchmessers  der  Brust  mitwirken  können,  Muskeln,  die  theils^von 
der  Wirbelsäule,  (heils  vom  Schädel,  (heils  vom  Schulterblatt  oder  Arm 
entspringend  sich  am  Brustkasten  inseriren.  Diese  Muskeln  wirken  hier- 
bei in  einer  Richtung,  die  ihrer  normalen  Wirkung  gerade  entgegenge- 
setzt ist,  indem  sie  den  sonst  beweglichen  Punkt  (an  Kopf,  Schulter, 
Ann)  zum  festen  Punkt  und  den  sonst  festen  Punkt  am  Thorax  zum 
beweglichen  Punkt  machen.  Die  Muskeln  können  daher  auch  nur  in 
ralcher  Weise  wirken,  wenn  jene  sonst  beweglichen  Punkte  entweder 
durch  andere  Muskeln  oder  durch  äussere  Hülfsmittel  fixirt  sind.  Die 
Ikfe  Exspiration  wird  namentlich  durch  die  das  Zwerchfell  gewaltsam  in 
die  Höhe  treibende  Bauchpresse  ausgefbhrt. 

Die  bei  der  tiefen  Inspiration  wirkenden  Haskeln  sind  die  mascoli  scaleni, 
Hirati  postid^  stemocleidoxnastoidei,  die  Strecker  der  Wirbelsänle,  die  Rumpftchnl- 
terblatt-nnd  RumpfarmmuBkeln ;  davon  pflegen  namentlich  die  letztern,  welche  zur 
Wirkang  auf  den  Thorax  die  Fixation  von  Schulter  und  Arm  erfordern,  nur  bei 
intensiver  Athemnoth  in  Thfttigkeit  zu  kommen.  Zar  tiefen  Exspiration  wirken 
^ie  Unskeln  der  Bauchpresse,  vielleicht  ein  Theil  der  innem  Zwischenrippenmus- 
kein  (8.  oben),  der  triangalaris  stemi,  der  die  Rückkehr  der  Rippenknorpel  in 
^t  Exspirationsstellnng  befördert,  and  die  Beuger  der  Wirbelsäule  ^). 


$.144.    Attmogggrftsse  md 

Die  Luftmenge,  welche  die  Lunge  enth&lt,  ist  im  normalen  Zustand 
veränderlich  theils  nach  dem  Volum  der  Lunge,  theils  nach  der  in  Folge 
von  In-  oder  Exspiration  gerade  stattfindenden  Erweiterung  oder  Ver- 
engerung des  Brustraums.  Die  gesammte  Quantität  Luft  zu  bestimmen, 
welche  die  Lunge  vermöge  ihres  Volumens  fassen  kann ,  ist  während 
des  Lebens  unmöglich.  Man  sucht  aber  den  relativen  Luftraum  einer 
Lange  annähernd  festzustellen,  indem  man  dasjenige  Luftvolum  misst, 
welches  nach  der  tiefsten  Inspiration  durch  die  tiefste  Exspiration  aus 
der  Lange  entleert  wird.  Dieses  Luftvolum  wird  als  die  Athmungs- 
grösse  oder  vitale  Capacität  der  Lunge  bezeichnet. 

*)  Hutchinson,  med.-chir.  transactions.  vol.  XXIX.  Sibson,  ebend.  vol. 
XXXL  Ladwig,  Lehrbach  der  Physiologie,  Bd.  2.  Helm  holts,  Sits- 
ungsberichte  der  niederrhein.  Oesellsch.,  1856.  Bndge,  Archiv  f.  physiol. 
Heilk.,  n.  F,  Bd.  1.  Bftumler,  über  die  Wirkung  der  Zwischenrippen- 
mnakeln,  Dissertation,  Erlangen  1860. 
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Die  TJtale  Gapaoit&t  schwankt  beim  Erwachten«!  UDter  nonnaln 
Verhältnissen  zwisohen  2000  avä  4500  Cub.-Cm.,  nach  Hntchinson 
betr&gt  sie  bei  kr&fligen  lAannem  im  Mittel  3770  Cnb.-Cm.  Sie  in  bei 
Hftnnem  grösser  als  bei  Franen,  Rteigt  von  der  Gebart  an  bis  inm 
35.  Jahr  und  nimmt  dann  wieder  allm&lig  ab.  Sie  seigt  femnr  uU- 
reiche  individuelle  VerBchiedenheiten.  Diese  lassen  sich  meistens  ta- 
n&henid  nach  dem  Volnm  des  Brustkastens  bemessen.  Da  letztere«  im 
Allgemeinen  sich  ungefähr  nach  der  Körpe^Össe  und  dem  BniBlain&Dg 
richtet,  so  hat  man  bestimmte  Beziehungen  zwischen  diesen  Factorai 
der  Gestalt  und  der  vitalen  Gi^acit&t  au&ufinden  geenohL  Nach  Hnl- 
chinson  genügt  es,  wenn  die  KOrpei^rösse  berOckeichtigt  wird,  ni(4) 
Arnold  ist  ausserdem  der  Brustumfang,  sowie  die  Beweglichkeit  der 
Brust  TOn  wesentlichem  Einflüsse.  Wo  nach  BerQcksichtigung  dieMr 
Factoren  eine  anflhllend  niedrige  vitale  Capaeitftt  geßinden  wird,  di 
pflegt  man  einen  pathologischen  Zustand  des  Lungeogewebes  tu  vet- 
mutiien.  Aus  diesem  Grunde  wird  die  Unterencknng  der  vitalen  Ca^i 
dtät  zur  Diagnose  von  Lungenerkrankungen  angewandt 

Die  Ontersnchniig    der  vitalen  CapacitSt  geschieht  mit  Hfiire  des  van 
chinson    constrnirten  Spirometers  (Fig.  51)-    Derselbe    besteht   aus 
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^roMen  WasserbeblÜter    von  Blech  B.    In    diesem   befindet  sich  ein  Cylinder  C, 

der  anten    vollkommen    offen  ist  und   oben  bei  a  eine  verschliessbare  Oeffnung 

hat    Der  Cylinder  C  ist  durch  zwei  Schnttre,  die  über  die  Rollen  r  laufen,  mit 

den  Gewichten  p  verbunden,    welche  genau  dem  Gewicht  von  C  gleich  sind,    so 

dus  der  Cylinder   in   jeder  Lage  im  Gleichgewicht  bleibt.     Aus  dem  Behälter  B 

tritt  unten  eine  Röhre  f ,    die   in   der  Aze  des  Cy linders  in  die  Höhe  läuft  und 

hier  bei  g   etwas   Über  der  Wasserfläche  n    mündet.    Aussen    bei  h  ist  dieselbe 

(furch  einen  Hahn  verschliessbar,  und  sie  steht  hier  mit  dem  Kautschukschlauch  k 

in  Verbindung;    letzterer  trägt  ein  Mundstück.     Die  Röhre  f  hat  nach  unten  eine 

seitliche  Ausflnssöffnung  mit  einem  Hahn  D,   den  man  öffnet,    wenn  etwa  in  die 

Röhre    gekommenes  Wasser    entfernt  werden    soll.    Ebenso   hat  der  Behälter  B 

ootcn  einen  Hahn  zar  Entfernung   überschüssigen  Wassers.     Um  die  vitale  Capa- 

ciiät  eines  Menschen  zu  bestimmen,  wird  a  geöffnet  und  C  herabgelassen.     Dann 

lä£st  man,  während  a  geschlossen  und  der  Hahn  h  offen  ist,  durch  k.  exspiriren, 

worauf  C   in    die  Höhe  steigt.    An    der  Scala  s   lässt   sich  direct  die  Luftmenge 

messen,  die  hierbei  in  C  eingedrungen  ist. 

Nach  Hutchinson  entspricht  bei  einer  Grösse  zwischen  5  und  6  engl.  Zoll 
jeder  Zoll   in    der  Zunahme    der  Körpergrösse  einer  Zunahme  der  vitalen  Capa- 
dtat    von  130  Cnb.-Cm.    Nach  Arnold   steht  die  Athmnngsgrösse  mit  der  Kör- 
perlänge  und  dem  Brustumfang  in  einem  solchen  Zusammenhang,  dass  von  einer 
lörperläoge  von  150  Cm.  und  einem  Brustumfang  von  65  Cm.  an  einer  Zunahme 
kr  Eörperlfinge  um   2,5  Cm.  und  ebenso  einer  Zunahme  des  Brustumfangs  um 
Ib  Cm.    ein  Wachsthum  der  Athmnngsgrösse  um  150  Cnb.-Cm.   entspricht,    so 
itts  abo  s.  B.^  wenn  gleichzeitig  Körperlänge  und  Brustumfang  jedes  um  2,5  Cm. 
rergröaaert   wird,    die  vitale   Capacität  dann  um  300   Cub.-Cm.    zunimmt.    Für 
^aoen  gilt  diese  Regel  mit  der  Beschränkung ,  dass  für  je  2,5  Cm.  Körperlänge 
die  Athmnngsgrösse    nur   um  150  Cub.-Cm.    wächst.    Natürlich   sind   alle   diese 
Zahlen    nur  Mittelzahlen   und   verlieren  im   einzelnen  Fall  häufig  ihre  Gültigkeit. 
Fabina    und  Büys-Ballot  haben  daher  versucht,   noch  einen  dritten  für  die 
AthmuDgsgrösse   bestimmenden   Factor,  die   Beweglichkeit  des  Thorax,   mit  in 
Eechnnog  zu  ziehen.    Je  mehr   man  damit  die  wirklicJien  Bedingungen  der  Ath- 
nungsgrösae  erschöpft,  um  so  weniger  sind  natürlich  die  Resultate  zu  dem  mei- 
stens dabei  angestrebten  Zwecke,  nämlich  zur  Diagnose  pathologischer  Zustände 
nittelat  der  vitalen  Capacität,  brauchbar,  da  die  aufgenommenen  Factoren,    wie 
X  B.  Brastnmfang  und  Beweglichkeit  des  Thorax,  selbst  durch  die  pathologischen 
Zustände    verändert   werden.    Denn    es   kann  in  einem  gegebenen  Fall  die  Ath- 
ioangsgrÖBse   ganz    dem   entsprechen,   was  nach  Brustumfang  und  Beweglichkeit 
des  Thorax  zu  erwarten  steht,   aber  die  letzteren  sind  selbst  pathologisch  verän- 
dert nnd  haben  daher  auch  eine  Verändemng  der  Athmungsgrösse  herbeigeführt. 
Da   ea    nan   aber  offenbar  nicht  möglich  ist,  die  Beziehungen  zwischen  Configu- 
ration  des  Thorax  nnd  Athmnngsgrösse  in  anderen  als  in  solchen  selbst  patholo- 
gisch veränderlichen  Bedingungen  auszudrücken,  so  ist  überhaupt  der  Spirometer 
Dur  bei  Individuen,    die  oft  nach  einander  untersucht,  bei  denen  also  die  Verän- 
'iemngen  der  Athmungsgrösse  verfolgt  werden  können,   zur  Krankheitsdiagnose 
geeignet  •). 


*)  Hutchinson,  on  the  capacity  of  the  lungs,  medico-chirurg.  transactions, 
▼oL  29.  Arnold,  die  Athmungsgrösse  des  Menschen,  Heidelberg  1855. 
Fabins,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  n.  F.  Bd.  4.    Donders,  ebend. 
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Die  als  vitale  Gapacitftt  gefiindene  Luftmenge  gibt  nicht 
die  gesammte  Luftquantitftt,  welche  die  Lunge  ÜEtssen  kann,  sondern 
auch  nach  der  tiefsten  Exspiration  bleibt  noch  immer  rflckstftndige 
Luft  in  der  Lunge  zurück.  Diese  kann  nur  an  Leichen  durch  Eröff- 
nung des  Thorax  aus  der  Lunge  ausgetrieben  werden.  Ihre  Menge  ist 
zu  1400—2000  Cub.-Cm.  gefunden  worden.  Die  gesammte  Luftmenge, 
welche  die  Lunge  bei  tiefster  Inspiration  fossen  kann,  würde  hiemach 
3400-6500  Cub.-Cm.  betragen. 

Das  Volum  des  mittleren  Athmens  varürt  betrftchtlich  bei  ver- 
schiedenen Menschen.  Vierordt  fand  es  bei  sich  selbst  im  Mittel 
gleich  500  Cub.-Cm.  (schwankend  zwischen  170  und  700).  Die  Menge 
der  durch  eine  Exspiration  ausgestossenen  Luft  nimmt  ab  mit  der  Fre- 
quenz der  Athemzflge,  aber  bei  weitem  nicht  in  gleichem  Verhältnisse, 
so  dass  bei  frequenterer  Athmung  immerhin  der  Luftwechsel  grösser  ist 
Ausserdem  nimmt  die  mit  einer  Exspiration  ausgestossene  Luftmenge  so 
mit  der  vitalen  Capacit&t  der  Lunge. 

Nimmt  man  die  mittlere  AthnaiD^Bfrequenz  zu  19  in  der  Min.  an,  so  betragt 
die  in  dieser  Zeit  aufgenommene  und  wieder  ausgestossene  Luftmenge  19X500  = 
9500.    Die   durch    eine  Exspiration   ausgestossene  Luftmenge   steht   nach  Vie 
rordt  SU  der  vitalen  Capacilät  in  dem  constanten  Verhältniss  1:4,75. 

Da  die  Lunge  stets,  auch  nach  einer  tiefen  Exspiration,  dundi  Luft 
ausgedehnt  ist  und  vermöge  ihrer  Elasticität  einen  Druck  auf  diese  Lflii 
ausübt,  so  befindet  sich  die  Wandung  des  Thorax  immer  unter  einen 
um  den  Betrag  der  Lungenelasticität  verminderten  Atmosph&rendruck 
während  aussen  der  volle  Atmosphärendruck  auf  ihr  lastet.  Nach  been 
digter  Exspiration  hält  die  elastische  Kraft  der  Lunge,  wie  bereits  ii 
$.  135  angegeben  wurde,  noch  einer  Quecksilbersäule  von  etwa  7,5  Mm 
das  Oleichgewicht,  bei  ruhigem  Einathmen  steigt  dieselbe  auf 8 — 9  Mm« 
durch  die  tiefete  Inspiration  kann  sie  auf  30  — 40  Mm.  gesteigert  werdeo 
Die  Inspirationsmuskeln  müssen  ausser  den  Widerständen  am  Thoiv 
die  elastische  Kraft  der  Lunge  überwinden,  die  Anstrengung  dieser  Mu.«^ 
kein  wächst  daher  beträchtlich  mit  der  Tiefe  der  Einathmung.  Die  Ex 
spiration  wird  dagegen  durch  die  elastische  Kraft  der  Lunge  und  dei 
Brustwände  unterstütet.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass,  wie  Donderi 
nachgewiesen  hat,  die  auf  die  Luft  in  den  Luftwegen  übertragene  Zof:- 
kraft  der  Inspiration  (der  negative  Einathmungsdruck)  grösser  isl  ai^ 
die  Druckkraft  der  Exspiration  (der  positive  Ausathmungsdruok).  8o 
entspricht  bei  ruhigem  Athmen  der  negative  Inspirationsdruck  nur  einer 
Quecksilbersäule  von  1  Mm.,  der  positive  Ausathmungsdruck  dagegen 
einer  solchen  von  2—3  Mm.  Bei  sehr  leisem  Athmen  stieg  in  den  Beo 
bachtungen  von  Donders  der  Inspirationsdruck  auf  +  87  Mm.  Queck 
Silber. 

Die  von  Donders  eingeschlagene  Methode  lor  Messung  der  Lungensis^^^^ tat 
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war  folgende.  Er  band  in  die  LnftrÖbre  einer  Leiche  ein  Qnecksilbermanonteter 
ein  ond  öffnete  dann  den  Thorax.  Es  stieg  nun  darch  das  Znsammenfallen  der 
Longe  das  Qoecksilber  in  der  ManometerrOhre.  Der  so  erhaltene  Qnecksilber- 
drnck  von  6 — 8  Mm.  war  gleich  demjenigen  Druck,  nnter  welchem  die  Lunge 
Bach  der  letzten  tiefen  Exspiration  im  Todesact  noch  aasgedehnt  war,  nnd  wel- 
chem ihre  Elasticitftt  das  Gleichgewicht  hielt.  Warde  zuvor  eine  gewisse  Menge 
Luft  in  die  Lunge  geblasen,  so  dass  diese  in  den  Zustand  der  Inspiration  kam, 
so  wachs  mit  der  Ausdehnung  der  Druck  und  entsprechend  auch  die  elastische 
Kraft  der  Lunge  bis  auf  30  Mm. 

Den  Inspirations -  nnd  Exspirationsdr uck  hat  zuerst  Valentin  gemessen, 
iodem  er  in  ein  Manometer  ein-  und  ausathmete.  Er  erhielt  jedoch  hierbei  we- 
gen der  Saagkraft  der  Mundmnskeln  viel  zu  grosse  Werthe.  Donders  vermied 
diesen  Debelstand,  indem  er  das  Manometer  mit  einer  der  Nasenöffnnngen  ver 
band.  Doch  sind  auch  so  noch  die  Druckbestimmungen  für  das  gewöhnliche 
nihige  Athmen  etwas  unsicher,  da  durch  das  angesetzte  Manometer  und  die  Auf- 
merksamkeit leicht  die  Athembewegungen  modificirt  werden*). 


S-  145.    AkUigigkeit  der  AttmiufsbewegiiBgei  ym  NenreisysteM. 

Das  verlängerte  Mark  ist  das  Centralorgan  fllr  die  Athmungsbewe- 
gungen ;  seine  Zerstörung  hebt  augenblicklich  die  Athmungsbewegungen 
aaf.  Im  verlängerten  Mark  entspringen  die  motorischen  Nerven,  die 
ach  zu  den  Athmungsmuskeln  begeben;  ausserdem  sind  diese  Nerven 
in  jenem  Organ  durch  Ganglienzellen  mit  sensibeln  Nerven  verknflpft, 
die  in  den  Athmungs Werkzeugen  (Kehlkopf,  Luftwegen,  Lungen)  sich 
ausbreiten  und  im  Stamm  des  nervus  vagus  verlaufen. 

Die  Anregung  der  Athmungsbewegungen  geschieht  direct  durch  das 
verlängerte  Mark,  wesshalb  dieselben  auch  nach  Durchschneiduug  der 
Vagi  erhalten  bleiben,  während  hingegen  die  Durchschneidung  der  mo- 
torischen Nerven  der  Athmungsmuskeln,  namentlich  der  Zwerchfellsner- 
ven, augenblicklieh  sie  hemmt.  Die  im  nervus  vagus  verlaufenden  sen- 
sibeln Fasern  bestimmen  aber  den  Rhythmus  der  Athmungsbewe- 
gungen: Erregung  der  im  Vagusstamm  zur  Lunge  verlaufenden  Fasern 
beschleunigt  diesen  Rhythmus,  Erregung  des  vom  Vagusstamm  sich 
abzweigenden  obem  Kehlkopfsnerven,  der  die  sensible  Schleimhaut  des 
Kehlkopfs  mit  Fäden  versieht,  verlangsamt  denselben.  Dass  beide 
Einflasse  auf  einer  nach  dem  Centralorgane  hin  (centripetal)  sich  fort- 
pflanzenden Erregung  beruhen,  geht  daraus  hervor,  dass  nach  Durch- 
schneidung der  genannten  Nerven  die  Reizung  der  centralen  Stumpfe 
den  nämlichen  Erfolg  hat,  während  diejenige  der  periplferischen  Stumpfe 
ohne  Erfolg  bleibt.  Der  beschleunigende  Einfluss  der  Vagusreizung 
kommt    dadurch   ^u  Stande,    dass  die  Vagusfasem  mit  den  motorischen 


*)  Valentin,    Lehrb.  der  Physiologie,    Bd.  1.    Donders,   Zeitschr.  f.  rat. 
Med.,  n.  F.  Bd.  3. 


332  Die  Athmung. 

Faaern  der  lospirationsmuskeln  reflectorisch  verknüpft  sind.  Wenn  man 
die  Reizung  des  Vagus  allmälig  wachsen  Iftsst,  so  kommen  daher  die 
Inspirationsmuskeln  in  derselben  Reihe  zur  Th&tigkeit  wie  bei  steigender 
Athemnoth  (zuerst  das  Zwerchfell,  dann  die  Intercostales ,  die  Le?ato- 
res  costarum,  Scaleni  u.  s.  w.),  und  bei  stärkster  Reizung  entsteht  end^ 
lieh  Stillstand  der  Athembewegungen  durch  dauernde,  tetanische  Zusam^ 
menziehung  der  Athmungsmuskein.  Der  verlangsamende  Einfluss  de^ 
Laryngeusreizung  erklärt  sich  daraus,  daas  dieser  Ner\'  theils  in  gewöhn 
lieber  Reflexverbindung  mit  den  Exspirationsmuekeln  theils  in  einej 
Hemmungsverbindung  mit  den  Inspirationsmuskeln,  namentlich  den 
Zwerchfell,  steht,  und  zwar  überwiegt  die  Hemmungswirkong  des  La 
rjngeus  seine  erregende  Wirkung:  schwache  Reizung  desselben  erzeua 
daher  bloss  Erschlaffung  des  Zwerchfells,  und  erst  stärkere  Erregan 
bewirkt  zugleich  Contraction  der  Exspirationsmuskeln.  Hiemach  kan 
im  Ganzen  der  obere  Eehlkopfsnerv  als  Hemmung« nerv,  der  übri^ 
Vagus  als  Erregungsnerv  der  Athmungsbewegungen  bezeichnet  we 
den.  Wir  müsset  annehmen,  dass  während  des  normalen  Lebens  jed 
dieser  beiden  auf  das  verlängerte  Mark  gerichteten  Wirkungen  periodisi^ 
wächst  und  wieder  fällt,  so  dass  in  rhythmisch  sich  wiederholend^ 
Zwischenräumen  abwechselnd  die  erregende  und  dann  die  heromend 
Wirkung  das  Uebergewicht  hat. 

Theils    aus  der  Störung  des  Oleichgewichts  zwischen  Erregung  ue 
Hemmung,    theils    aus   der  Lähmung  des  im  Yagusstamme  verlaufende 
mittleren    oder    motorischen  Kehlkopfsnerven    (nerv,  recurrens)    erkl 
sich    die    beträchtliche  Yerlangsamung  der  A thmungsbewegu 
gen,    die    man  nach  der  Durchschneidung  des  Vagusstammes  am  H 
beobachtet.    Diese   Verlangsamung    wird    theils    dadurch   bewirkt,   d 
die  erregenden  Nervenfasern   vom  Gentralorgan  getrennt  sind,    währe 
die  hemmenden    (des  Larjngeus  superior)   noch  mit  demselben  in  V 
bindung  stehen,   theils  dadurch,    dass  in  Folge  der  Lähmung  der  Ke 
kopfmuskeln    die  Stimmritze   geschlossen  ist  und  durch  die  Anslrengu 
der    äussern  Athmungsmuskein    bei  jeder   Inspiration    geöffnet    werd 
rauss.     Durchschneidung    der  unteren  Kehlkopfherven  bewirkt  daher  C 
sich   schon    verlangsamtes  Athmen,   und   die  nach  Durchschneidung  d 
Vagusstammes    eingetretene    Verlangsamung  der   Athmungsbewegiiog< 
wird   durch    eine  Luftröhrenfistel,    die    das  Athmen  durch  den  Kehlko 
unnöthig  macht,  theil weise  gehoben. 

Da  die  Athmungsbewegungen  nach  Durchschneidung  des  Vagusstai 
raes  nicht  gänzlich  erloschen,  so  kann  auch  die  eigenÜiche  Erregun; 
Ursache  derselben  nicht  in  der  peripherischen  Ausbreitung  der  Vagus 
sem,  sondern  nur  in  dem  verlängerten  Marke  selbst  liegen.  Das  6 
fühl  des  Athmungsbedürfnisses,  welches  jene  Erregung  zn  h 
gleiten  pflegt,  scheint  ebenfalls  einen  centralen  Sita  zu  haben,  da 
nach   der  Durchschneidung   der  Vagusstftmme  sichtliah  nicht  au%ehob« 
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ist  Das  Gefühl  der  AthmungsnoÜi  wird,  wie  es  scheint,  ausschliesslich 
durch  den  Sauerstoffmangel  des  Blutes  veranlasst,  und  es  ist  desshalb 
aach  wahrscheinlich,  dass  das  an  Sauerstoff  verarmte  Blut  als  Reiz  auf 
äe  Ganglienzellen  des  verlängerten  Markes  wirkt,  von  welchen  aus  die 
Muskeb  der  Inspiration  innervirt'  werden.  Hieraus  erklärt  es  sich 
aach,  dass  die  Veränderungen  im  Rhythmus  der  Athembewegungen, 
welche  die  Durchschneidung  der  Vagusstämme  erzeugt,  auf  die  einge- 
äthmete  Luftquantität  nicht  von  merklichem  Einflüsse  sind. 

Früheren  Beobachtern,  wie  Brächet,  Arnold,  Romberg,  war  nur  der 
verlangsamende  Einiluss  der  Vagusdurchschneidang  auf  die  Athembewegungen 
bekannt,  sie  nahmen  daher  an,  dass  die  sensibeln  Vagusfasern  entweder  durch 
das  von  den  Lungen  aus  erregte  Gefühl  des  Athmungsbedttrfhisses  oder  auf  re- 
äectoriachem  Wege  die  Athmnngsbewegnngen  erzeugten.  Da  diese  Hypothese 
<Üe  Fortezistenz  der  Athmungsbewegungen  nicht  erklärte,  so  nahm  znerst  Volk* 
mann  das  verlängerte  Mark  als  das  directe  Respirationscentrum  an.  Den  Reiz 
mr  Einleitung  der  Athmungsbewegungen  suchte  er  in  der  Kohlensänre  des  Blu- 
tes. Dagegen  wurde  durch  die  Versuche  von  W.  Müller  (s.  $.  147)  der  Nach- 
weis  geliefert,  dass  bedeutende  Ab-  und  Zunahmen  der  Kohlensänre  in  der  At- 
■osphäre  auf  die  Athmungsbewegungen  ohne  Einflnss  sind,  dass  diese  aber  sehr 
wesentlich  durch  den  Sanerstoffgehalt  des  Blutes  bestimmt  werden,  indem  Ab- 
ahme des  Sauerstoffgehaltes  Dyspnoe  erzeugt  und  Uebersättigen  mit  Sauerstoffgas 
kB  Athembedflrfniss  aufhebt  Erst  eine  so  beträchtliche  Zunahme  der  Kohlen- 
Aare  im  Blute,  dass  dieses  damit  vollkommen  gesättigt  ist,  hebt  die  Athmung 
ülmälig  auf,  auch  bei  Anwesenheit  von  viel  Sauerstoff  in  der  Atmosphäre. 

Das  antagonistische  Verhältniss  des  Laryngeus  superior  zum  Vagusstamm 
st  von  J.  Rosenthal  entdeckt  worden.  Die  widersprechenden  Angaben  früherer 
Beobachter  (Budge,  Eckhard,  Traub^O)  wornach  schwächere  Reizung  des 
«ntralen  Vagnsstumpfes  Stillstand  des  Zwerchfells  im  Inspirationskrampf,  starke 
ieisung  desselben  Stillstand  im  Exspirationskrampf  bewirken  sollte,  erklären  sich 
eicht  ans  diesem  Antagonismus,  da  bei  starker  elektrischer  Reizung  des  Vagas- 
Ummea  leicht  Schleifen  des  reizenden  Stromes  auf  den  oberhalb  abgehenden 
MryngeuB  snp.  überspringen.  Nach  Rosenthal  genügt  es  jedoch  nicht  einen 
infachen  Antagonismus  solcher  Art  anzunehmen,  dass  Reizung  des  Laryngeus 
eflectorisch  die  Ezspirations nerven,  Reizung  des  übrigen  Vagus  die  Inspirations- 
lerven  in  Erregung  bringt,  sondern  es  existirt  auch  noch  ein  zweiter  Antagonia- 
iQS  zwischen  beiden  in  Bezug  auf  die  Inspirationsnerven,  indem  Reizung  des 
Aryngena  hemmend,  Reizung  des  Vagus  erregend  auf  dieselben  wirkt.  Dies  geht 
iarans  hervor,  dass  bei  schwacher  Reizung  des  Laryngeus  zunächst  die  Inspira- 
oren  gelähmt  werden,  und  erst  bei  stärkerer  Reizung  die  Erregung  der  Exspi- 
aloren  hinzutritt.  Die  Beobachtungen  Rosenthals  sind  von  Schiff  bestätigt 
ind  insofern  erweitert  worden ,  als  er  darauf  hinwies,  dass  zwischen  sehr  vielen 
jidem  sensibeln  Nerven  und  den  Inspirationsnerven  solche  Hemmungsreflexe  exi- 
tiren.  Dies  ist  namentlich  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  an  allen  Hautner- 
en  nachzuweisen  Schiff  selbst  erklärt  die  Erscheinungennach  der  von  ihm 
^fgestellten  Hypothese  der  Hemmungswirkungen.    (Vergl.  $.  130). 

Dass  die  in  einer  bestimmten  Zeit  aufgenommenen  Luftmengen  nach  der  Va- 
ru^orchschneidung  trotz  der  beträchtlichen  Verlangsamung  der  Athmung  nicht 
Jmehmen,   wies  Rosenthal  nach,  indem  er  in  den  Kehlkopf  eine  GanOle  ein- 
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bttad,  die  mit  einem  gabelig  getheilten  Rohr  in  Verbindung  stand:  daa  eine  dieser 
TheilnngsstQcke  hatte  ein  Ventil  znr  Inspiration ,  das  andere  sor  Exspiration,  und 
die  ezspirirte  Luft  wnrde  in  einem  Spirometer  aufgefangen  ^). 

In  dem  Lungengewebe  treten  nach  der  Dnrchschneidung  beider  Vagi  palho- 
logische  Verttnderungen  auf,  welche  höchst  wahrscheinlich  den  ausnahmslos  er- 
folgenden Tod  der  Thiere  Teranlassen.  Diese  Verftndenmgen  sind  doppdter  Art: 
die  eine  besteht  in  einem  Einsinken  der  Lunge  (atelectasis  pulmonum),  das  stets 
nur  kleine  beschränkte  Flecke  des  Parenchyms,  aber  über  die  ganxe  Lunge  rer* 
breitet,  trifft  und  das  mit  einer  Blutüberfttllung  dieser  Flecke  verbunden  ist,  da- 
her es  von  Schiff  als  neuroparaly tische  Hyperämie  beaeichnet  vnirde;  die  an- 
dere Veränderung  besteht  in  einer  Entzündung  und  Exsndation,  von  der  gewöhn- 
lich nur  die  oberen  Lappen  nahe  den  Einmündungsstellen  der  Bronchien  betroffer: 
werden.  Die  Ursache  der  ersten  Veränderung  ist  noch  unbekannt;  die  Ursacht 
der  zweiten  Veränderung  liegt  nachweislich  in  fremden  Körpern  (Mundflüsstg 
keiten  oder  Speisemassen),  welche  durch  die  gelähmten  Luftwege  eindringec 
Wird  nur  ein  nervus  vagus  durchschnitten,  so  sind  die  FunctionsstOrnngen  vid 
unbeträchtlicher,  und  die  Thiere  können  am  Leben  bleiben*^). 


B.  Ohemismn»  der  Lnngeiiailimiuig. 

S.  146.    Allg«Me!ie  üebenicht  iler  chewsckei  Ttrglige  bei  der  Atkmmg. 

Die  ehemiflchen  Vorgänge  bei  der  Athmung  bestehen  aas  swei  Ver 
ftnderungen:  1)  aus  den  Veränderungen,  welche  die  eingeathmete  Luft 
und  2)  aus  den  Veränderungen,  welche  das  einströmende  Blut  in  dei 
Lungen  erfährt.  Beide  Veränderungen  ergänzen  sich.  Denn  die  Umwand 
lung  des  Blutes  geschieht  in  Folge  seiner  Wechselwirkung  mit  der  Luft 
und  die  Umwandlung  der  Luft  geschieht  in  Folge  ihrer  VfTechsel^w^irkuai 
mit  dem  Blute.  Diese  Wechselwirkung  aber  wird  durch  den  Hechanii 
mus  der  Respiration  stets  regulirt. 

Die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Aus-  und  Einathmungsluft  sowv 
der  Blutgase  sind  dieselben,  nämlich  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlen  säur 
und  Wasserdampf;  ausserdem  enthält  die  aus-  und  eingeathmete  Luf 
sehr  kleine  Mengen  von  Ammoniak.  Diese  Oase  sind  jedoch  in  der  Ein 
und  Ausathmungsluft  und  im  Blute  in  sehr  verschiedenen  Mengen  eut 
halten.  Der  Kohlensäuregehalt  der  Ausathmungsluft  hat  iin  Verl 
gleich  zu  demjenigen  der  Einathmungsluft  zugenommen,  ihr  Sauerstoff 
gehalt  abgenomnyen,  während  der  Stickstoffgehalt  nahezu  iingeäo- 
dert  blieb.    In  den  Blutgasen  ttberwiegt  der  Säuerstoff-   und  nancientlich 


*)  V.  Helmolt,  Aber  die  reflectorischen  Beziehungen  des  nerv,  vagus,  Giesseri 
1856.  Budge,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  16.  Rosenthal,  dieAtheni- 
bewegungen  u.  ihre  Beziehungen  zum  nerv,  vagus,  Berlin  1862.  Schi  fr. 
Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  8. 
••)  Schiff,  Archiv  für  physioL  Heilk.,  6.  Jahrg.  Wundt,  Iffillers  Archiv 
1855.    Arnsperger,  Archiv  für  pathol.  Anatomie,  Bd.  9. 
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der  KohleoB&iiregehalt  sowohl  im  Vergleich  zur  In-  als  sur  Ezspirations- 
lofi,  im  gleichen  Volum  fUhren  sie  daher  weit  weniger  Stickgas. 

Dem  äusseren  Gkiswechsel  zwischen  dem  Blut  und  der  Atmosphäre 
entspricht  ein  innerer  zwischen  dem  Blut  und  den  Geweben.  Beide 
Gaswechsel  sind  so  bescha£fen,  dass  das  Blut  jeder  Oefässprovinz  und 
jedes  einzelne  Gewebe  sieh  auf  der  gleichen  Zusammensetzung  erhalten. 
Dies  geschieht  durch  den  innigen  Zusammenhang  des  Gaswechsels  mit 
dem  gesammten  Stoffwechsel,  bei  welchem  letzteren  die  Aufnahme  und 
Abgabe  der  Stoffe  quantitativ  und  qualitativ  einander  das  Gleichgewicht 
halten.  Die  Anfongs-  und  Endproducte  des  Gaswechsels ,  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  und  Wasserdampf,  kennzeichnen  hauptsächlich  den  thieri- 
sehen  Stoffwechsel  als  einen  Oxydationsprocess.  Die  Oxydation,  durch 
weiche  der  eingeathmete  Sauerstoff  sich  mit  dem  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff der  Körperbestandtheile  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbindet,  geht 
jedenfalls  zum  grössten  Theil  innerhalb  der  Gewebe  und  wahrscheinlich 
nur  zu  einem  kleinen  Theil  im  Blute  selbst  vor  sich.  Die  Endproducte 
des  Oxydationsprocesses,  weichen  der  eingeathmete  Sauerstoff  einleitet, 
werden  aber  nur  theilweise  als  Kohlensäure  und  Wasserdampf  durch  die 
Longen  wieder  entfernt,  ein  anderer  nicht  unbeträchtlicher  Theil  dagegen 
durch  die  übrigen  Excrete  an  die  Aussenwelt  zurückgegeben.  Hierdurch 
eotsteht  ein  ziemlich  constantes  quantitatives  Missverhältniss  zwischen  dem 
«ngeathmeten  Sauerstoff  und  dem  in  der  Ausathmungsluft  enthaltenen 
Sauerstoff.  Ausserdem  sind  die  Erscheinungen,  die  der  Chemismus 
der  Respiration  darbietet,  abhängig  theils  von  den  Bedingungen  des 
lusseren  Gaswechsels  (der  Beschaffenheit  des  Blutes  und  der  Lungen- 
Ittft  und  der  durch  den  Mechanismus  der  Respiration  herbeigeftlhrten  Art 
des  Austauschs  zwischen  beiden)  theils  von  den  Bedingungen  des  in- 
neren Gas  wechseis  (den  qualitativen  und  quantitativen  Verhältnissen 
der  Ernährung  und  den  auf  dieselbe  wirkenden  Einflüssen). 

$.  147.    Austausch  der  Luft-  und  Blutgase  belM  Athmen. 

Die  Veränd-erung,  welche  die  Luft  beim  Athmen  erfährt, 
befcrifit  nur  das  quantitative  Verhältniss  der  in  ihr  enthaltenen  Gase. 
Ue  Kohlensäure  nimmt  ungeßüir  um  das  hundertfache  zu,  der  Sauerstoff 
UQ  das  fOnfbche  ab.  Zugleich  ist  das  Volum  der  ausgeathmeten  Luft 
wegen  der  höheren  Temperatur,  die  sie  mitgetheilt  erhält,  vergrössert, 
und  sie  ist  bei  dieser  Temperatur,  die  nur  wenig  unter  der  Blutwärme 
steht,  fast  vollkommen  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Kühlt  man  jedoch 
die  aasgeathmete  Luft  wieder  ab  bis  auf  die  Temperatur  der  Einathmungs- 
laft  und  nimmt  man  ihr  zugleich  die  Wasserdämpfe ,  die  durch  ihre  Ten- 
sion das  Volum  derselben  vergrössern,  so  wird  das  ausgeathmete  Luft- 
volum um  V40  ^^  V50  kleiner  als  das  eingeathmete  gefiinden.  Die  Gas- 
menge  hat  also  bei   der  Athmung  abgenommen:   es  wird  weniger  Qm 
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ausgeschieden  als  aufgenommen.  Dies  rülirt  davon  her,  dass  mehr  Sauer- 
stoff in  der  Lunge  verschwindet  als  Kohlensäure  in  derselben  frei  wird. 
Im  Mittel  ist  das  ausgeschiedene  Kohiensäurevolum  etwa  um  Vi  ^^^  ^s 
kleitrer  als  das  aufgenommene  Sauerstoffvolum. 

Der  eingeathmete  Sauerstoff  wird,  wie  im  $.  122  nachgewieseo 
wurde,  vom  Blute,  und  zwar  von  den  Blutkörperchen,  bei  weitem  lum 
grössten  Theile  chemisch  gebunden.  Indem  er  theils  im  Blute  selbst 
theils  in  den  Oeweben  zu  jener  Oxydation  des  in  den  organischen  Be- 
standtheilen  enthaltenen  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  dient,  als  deren 
Endproducte  Kohlensäure  und  Wasser  auftreten,  vermindert  sich  allmaüg 
seine  Menge  im  Blute.  Mit  der  Verminderung  des  Sauerstoffs  tritt  dann 
in  grösserer  Menge  die  Kohlensäure  im  Blute  auf.  Sie  ist  vorzQg»- 
weise  an  das  Plasma  gebunden  und  in  diesem  in  einem  Zustande  eot- 
halten,  welcher  der  bloss  mechanischen  Absorption  näher  kommt  Da- 
her können  fOr  den  Austausch  der  Kohlensäure  die  Gesetze  der  Diffusion 
zwischen  Gasen  und  Flüssigkeiten  ($.  39)  als  annähernd  gültig  betracbt^tl 
werden,  während  für  die  Erklärung  des  Sauerstoffaustausches  eine  von 
dem  Blut  ausgehende  chemische  Anziehung  angenommen  werden  muss. 
Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Sauerstoffmenge,  die  das  Blut  bei  der 
Athmung  aufnimmt,  von  dem  Unterschied  seines  Sauerstoffgehalts  von 
dem  Sauerstoffgehalt  der  umgebenden  Atmosphäre  unabhängig  ist:  wem 
man  daher  ein  Thier  in  Sauerstoffgas  athmen  lässt,  so  nimmt  es,  ^ 
W.  Müller  gefunden  hat,  sämmtliches  Sauerstoffgas  au£  Dagegen  Ü 
der  Austausch  der  Kohlensäure  abhängig  von  dem  Unterschied  in  dem 
Kohlensäuregehalt  des  Blutes  und  der  umgebenden  Atmosphäre.  ^^^ 
die  Theilchen  eines  und  desselben  Gases  eine  abstossende  Kraft  auf  eio 
ander  ausüben  und  also  ihre  Spannung  mit  ihrer  relativen  Menge  zu 
nimmt,  so  können  wir  daher  auch  sagen:  die  Abgabe  der  Kohlensäuic 
aus  dem  Blute  an  die  umgebende  Atmosphäre  ist  davon  abhängig,  dstf 
die  Kohlensäure  der  Blutgase  eine  weit  grössere  Spannung  besitzt  als 
die  Kohlensäure  der  Luft,  und  die  Kohlensäureabgabe  wächst  mit  da 
Zunahme  dieses  Spannungsunterschiedes  und  sinkt  mit  der  Abnahme 
desselben. 

Alle  Gase  strömeD,  mit  eioBnder  in  Berührung  gebracht,  bekannüich  so  lange 
in  einander  über ,  bis  eine  völlig  gleichmäasige  Mischung  eingetreten  ist,  und  ^ 
nämliche  Gesetz  gilt  für  Gase,  die  an  eine  Flüssigkeit  gebunden  sind  ond  zoit 
einem  berührenden  Luftraam  sich  austauschen,  wie  dies  in  der  Lunge  thatsficfalid 
stattfindet.  Hier  enthält  das  Blut  Kohlensäure  in  grösserer  Menge  als  die  LuDgeo 
luit,  und  es  muss  daher  ein  Austausch  durch  die  feuchten  Capillaren  hindarcb 
eintreten,  lieber  den  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  der  atmosphSrischeo 
Lnft  und  der  Blutgase,  welcher  die  Ursache  dieses  Gaswechsels  ist,  gibt  die  fol- 
gende aus  Mittelzahlen  entnommene  Tabelle  Anfschluss ,  der  auch  noch  die  Zo- 
sanamensetzung  der  Aasathmungslaft  beigefügt  ist. 
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In  100  Yolamtheilen  sind  enthalten: 

Sauerstoff    Stickstoff    Kohlensäure 
io  der  atmosphftrischen  Luft    20,81      79,15  0,04 

in  den  Blntgaaen  28,20        7,10        64,70  (Heyer  n.  Setschenow) 

Inder  Ansathmungsluft  16,03      79,55  4,38  (Brunner   u.  Valentin) 

Da  in  den  Luftwegen  ein  ähnlicher  Spannungsunterschied  wie  zwischen  Blut 
ttnd  Langen  existirt,  indem  die  unteren  Partieen  derselben  immer  kohlensäure- 
iialtiger  werden,  so  muss  abgesehen  von  dem  durch  den  Mechanismus  der  Re- 
spiration eingeleiteten  Luftwechsel  ein  immerwährender  Austauach  mit  der  atmo- 
spbäriachen  Luft  auf  dem  Wege  der  Diffusion  geschehen. 

Weil  man  früher  die  sämmtlichea  in  dem  Blut  enthaltenen  Gase  ftir  einfach 
absorbirt  hielt,  so  glaubte  man,  dass  auch  der  Austausch  des  Sauerstoffs  nach 
den  gewöhnlichen  Absorptionsgesetzen  erfolge.  Diese  Ansicht  schien  in  den  Ver- 
suchen  von  Magnus  eine  Stütze  zu  haben,  weicherfand,  dass  Blut,  welches  durch 
Schütteln  mit  Sauerstoff  dieses  Gas  aufgenommen  hatte,  durch  Schütteln  mit 
Kohlenaäore  die  letztere  aufnahm  und  dafür  Sauerstoff  ausschied.  Eine  solche 
Verdrängung  findet  jedoch  nur  für  den  bei  weitem  kleinsten  Theil  des  Sauerstoffs 
lUtt  Der  grösste  Theil  desselben,  der  chemisch  gebunden  ist,  ist  in  seiner  Menge 
ganz  ond  gar  von  der  aufgenommenen  Kohlensäure  unabhängig.  So  fand  W. 
Hall  er,  dass,  wenn  man  ein  Thier  in  einer  abgeschlossenen  Sauerstoffatmosphäre 
lUimea  lässt,  der  Sauerstoff  bis  auf  die  letzte  Spur  verschwindet,  was  ja  bei  einer 
anfachen  Diffusion  oder  Absorption  niemals  der  Fall  sein  könnte.  Anders  ver- 
klt  es  sich  mit  der  Kohlensäure.  Je  mehr  die  Menge  dieses  Gases  im  umgeben- 
len  Lufiraam  zunimmt,  um  so  weniger  nimmt  derselbe  von  der  Kohlensäure  des 
Nntes  auf,  bis  endlich,  wenn  die  Kohlensäarespannung  aussen  und  innen  gleich 
geworden  ist,  der  Gasaustausch  gänzlich  ein  Ende  hat  Ist  aber  im  umgebenden 
ianm  mehr  Kohlensäure  als  im  Blute,  so  kann,  wie  W.  Müller  beobachtet  hat, 
«gar  ein  umgekehrter  Strom  entstehen,  es  kann  Kohlensäure  aus  der  Luft  in 
las  Blat  treten.  Ohne  Zweifel  hat  übrigens  die  Betrachtung  des  Kohlensäure- 
iustaoaches  als  eines  Diffusionsprocesses  nur  eine  annähernde  Richtigkeit,  da, 
ffie  aus  den  neuesten  Beobachtungen  von  Schöffer  und  Frey  er  hervorgeht,  im- 
AerhiD  der  grösste  Theil  der  Kohlensäure  als  in  einer  wenn  auch  sehr  losen 
chemischen  Verbindung  im  Blute  enthalten  angesehen  werden  muss^). 

Die  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  und  der  aus- 
geschiedenen Kohlens&ure  ist  ziemlich  veränderlich.  Im  Mittel 
kann  die  vom  erwachsenen  Menschen  in  1  Stunde  aufgenommene  Sauer- 
stoffmenge zu  23000  Cub.-Cm.  oder  ungeMr  34  Orm.,  die  gleichzeitig 
iUBgeachiedene  Eoblensäuremenge  zu  20000  Cub.-Cm.  oder  40  Grm.  an- 
^enomoien  werden.  Die  Grösse  des  Oasaustauschs  wechselt,  abgesehen 
reo  den  nachher  zu  erörternden  physiologischen  Verhältnissen ,  nament- 
lich mit  dem  Alter.  Sie  nimmt  nach  Andral  und  Gavarret  zu  bis 
(ingefikhr  ins  dreissigste  Lebensjatur  und  nimmt  dann  langsam  wieder  ab. 

Wir  geben  im  Folgenden  einen  Auszug  aus  der  von  Valentin  nach  Andral 
md  Gavarret  entworfenen  Tabelle. 


*)  W.  Müller,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,   Bd.  33.    Schöffer 
n.  Preyer,  a.  a.  0. 
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Lebensalter 


8  Jahre 

16  „ 

18-20 
20—24 
40-60  „ 
60-80 


11 


1» 


>i 


Körpergewicht 
in  Kilogr. 

22,26 

46,41 

53,39 
61,26-60,5 
60,5-68,8 
68,8-65,5 
65,5—61,2 


In  einer  Stande  aas- 
geschiedene Kohlen- 
säore  in  Grm. 

18,3 

31,9 

39,6 

4t,8 

44,7 

37,0 


In  1  Stande  absoibirter 
Sauerstoff  in  Gr. 

15,6 

27,16 

33,7 

35,5 

38,0 
31,5 

28,7 


33,7 

Nach  B  r  u  n  n  e  r  nnd  Valentin  enthält  die  Aasathmungsluft  im  Mittel : 

in  100  Volamtheilen        in  100  Gewichtstheüen. 
Kohlensäure  4,380  6.546 

Sauerstoff  16,033  17,373 

Stickstoff  79,587  76,081 

Die   Menge    des  innerhalb    24  Stunden    ausgeschiedenen  Wasserdampfs  soll 
nach  Brunne r  und  Valentin  zwischen  288  und  860  Grm.  schwanken*). 


S.  148.    Einfliss  der  Albiiuigsbewegangen  auf  den  GasaisUiis^^ 

Der  aufgenommene  Sauerstoff  steht  zur  ausgeathmeten  Kohlensäure 
unter  normalen  Verhältnissen,  namentlich  bei  gleichbleibender  Zusammen- 
setzung der  Einathmungsluft  und  des  Blutes,  in  constanter  Beziehung. 
Um  die  Schwankungen  des  Oasaustauschs  bei  den  AthmungsbewegaDgeo 
zu  verfolgen,  genügt  daher  die  Bestimmung  der  quantitativen  Ab-  uod 
Zunahme  des  einen  dieser  Oase.  Der  leichteren  Nach  Weisung  wegen 
pflegt  man  hierzu  die  Kohlensäure  zu  w&hlen.  Da  während  der  Dauer 
einer  gewöhnlichen  Athmungsbewegung  in  den  Luftwegen  durch  DiSiisioni 
keine  gleichmässige  Gasmischung  eintreten  kann,  so  ist  die  im  BegiDQ«| 
einer  EIxspiration  ausgestossene  Luft  ärmer  an  Kohlensäure  als  diejenip 
welche  gegen  Ende  der  Exspiration  austritt.  Dieser  Unterschied  vt 
schwindet  um  so  mehr,  eine  je  längere  Zeit  zwischen  In-  und  Kx8[ 
ration  verfliesst,  d.  h.  je  länger  die  Luft  in  den  Luftwegen  verweilt,  ui 
schon  nach  40  SecundeQ  ist  nach  Vierordt  ein  solcher  Unterschied  p 
nicht  mehr  nachweisbar. 

Vierordt    theilte  eine   ((^wohnliche  Exspiration    in  zwei-  möglichst  gleü 
Hälften.    Er    fand   im  Mittel   in   der  ersten  Hälfte  3J2,    in    der   awdten  Uütl 
5,44  proc  Kohlensäure.    Der   Kohlensäoregehalt   der  ganzen  Exspiratioa  betruj 
4,48  proc. 

Aus  dem  obigen  Satze  folgt,  dass  bei  einer  geringeren  Frequei 
der  Athemzflge,  d.  h.  bei  einer  längeren  Dauer  jeder  einzelnen  Athtnuu) 
der  Procentgehalt  der  Ausathmungsluft  an  Kohlensäure  beträchtlicher  ii 
als  bei  einer  grösseren  Frequenz  der  Athemzttge.    Da  aber  im  leUterei 


*)  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  1. 
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Fall  der  Luftwechsel  rascher  und  desshalb  die  Ausscheidung  der  Kohlen- 
säure aus  dem  Blute  beschleunigt  ist,  so  wird  in  Folge  einer  Erhöhung 
der  Athaiungsfrequenz  die  in  einer  bestimmten  Zeit  ausgeschie-. 
dtne  Eohlens&nremenge  vergrössert,  d.  h.:  Beschleunigung 
der  Athmungsbewegungen  lässt  die  relative  Kohlensäuremenge  abneh- 
mcD,  die  absolute  aber  zunehmen.  Hiermit  stimmt  überein,  dass  nach 
Becher  bei  längerem  Zurückhalten  der  Luft  in  den  Luftwegen  die  Dich- 
tigkeit der  Kohlensäure  immer  langsamer  wächst. 

Vierordl,  der  den  Zusammenhang  zwischen  Frequenz  der  Athemzüge  und 
Kohlensäuregehalt  der  Ausathmangsluft  zuerst  nachwies ,  variirte  willkürlich  die 
Freqaenz  seiner  Athemzüge,  indem  er  zugleich  die  Beschaffenheit  jedes  einzelnen 
möglichst  angeändert  liess.  Folgende  Tabelle  gibt  über  die  hierbei  beobachteten 
Veränderungen  in  der  Kohlensäureausscheidung  Aufschluss. 
Athmangsfrequenz  In  1  Minute  ezspirirte  Durch  eine  Exspiration  ausgeschie- 
iD  1  Min.  CO^  in  Cub.-Cm.  dene  CO^  in  Cab.-Cm. 

6  171  28,5 

12  216  20,5 

24  396  16,5 

48  696  14,5 

96  1296  13,5 

Die  in  der  Luft  bei  zurückgehaltenem  Athem  von  Becher  bestimmten  Kohlen- 
iättfemengen  hat  Stefan  sehr  nahe  denjenigen  gefunden,  welche  sich  bei  der 
iouahme,  dass  die  Kohlensäure  durch  Diffusion  an  die  Luft  abdunste,  theoretisch 
fjgaben. 

Zeit  des  zurückgehaltenen  Athems.     Kohlensäure  in  100  Vol.  Elzspirationsluft. 

gefunden  —  berechnet 
0  See.  3,6  3,0 

20    „  5,6  — 

40    „  6,3  6,7 

60    „  7,2  — 

80    „  7,3  7,4 

100    „  7.5  — 

Das  Maximum,  welches  der  Kohlensäuregehalt  der  Lungenluft  erreichen  kann, 
it  Qach  Stefan  =  7,57  Volumprocenten ;  dieses  Maximum  wurde  also  ungefähr 
)»eh  100  See.  erreicht.  Hieraus  folgt,  dass  auch  erst  bei  einer  Respirationspause 
'OD  über  100  See.  eine  gleichmässige  Mischung  der  Luft  in  den  Luftwegen  ein- 
reten  kann.  Wenn  Vier or dt,  wie  oben  angegeben,  diese  Zeit  nur  =  40  See. 
befanden  hat,  so  ist  dies  daher  offenbar  nur  so  zu  deuten,  dass  von  40  Secun- 
len  an  die  Mischungsunterschiede  zu  klein  sind,  um  mit  den  gewöhnlichen  Httlfs- 
hioeln  der  Analyse  entdeckt  werden  zu  können. 

Ausser  von  der  Frequenz  und  Dauer  ist  die  Ausathmung  der  Kohlen- 
saure auch  abhängig  von  der  Tiefe  der  Athemzüge,  d.  h.  von  der 
Dil  jedem  Athemzug  aufgenommenen  Luftquantität.  Da  in  ein  grösseres 
^uftYolum  mehr  Kohlensäure  diffundiren  kann  als  in  ein  kleines,  dabei 
kber  das  grössere  Luftvolum  langsamer  gesättigt  wird,  so  nimmt,  wenn 
iie  übrigen  Bedingungen  gleich  sind,   mit  der  Tiefe  der  Athemzüge  die 

22* 


Luft 

Kohlensäare 

in  Cub.-Cm. 

3000 

162 

6000 

270 

12000 

480 

24000 

8I6M. 

340  Die  Athmang 

absolute  Quantität  der  ausgeathmetea  KohleDS&ure  sa  und  der  rdatin 
Oehalt  der  Ausathmungsluft  an  Kohlens&ure  ab. 

Auch  dies  Gesetz  ist  von  Vxerordt  gefunden.   Ale  Beleg  dient  die  folgende 

Versachsreihe  desselben,   in  der  die  Athmungsfrequens   gleich   blieb  (12  in  der 

Minnte),  dagegen  das  ein-  und  ausgeathmete  Luftvolum  verändert  wurde. 

Kohlensäure  in  100  Vol.  Exspira-        in  1  Min.  ezspirirte        In  1  Min.  exspirirte 
tionsluft 

5,4 
4,5 
4,0 
3,4 

S.  149.    Akktngigkett  des  Gasaastangcks  yen  der  Eiuaduiiiiigslift  ud  nm  Ikte^ 

Abgesehen  von  der  durch  die  Athmungsbewegungen  geschehenden 
Förderung  des  Gas  Wechsels  sind,  wie  in  §.  146  angegeben  wurde,  dif 
den  Austausch  bewirkenden  Kräfte  theils  mechanische  theils  chemischej 
Wie  die  Veränderung  dieser  zwei  Factoren  den  Oasaustausch  yer&odeit| 
haben  wir  jetzt  zu  betrachten. 

Der  Einfluss  der  Luftzusammensetzung  auf  den  Gasweebae 
ergibt  sich  schon  aus  den  in  §.  146  angeführten  Thatsachen.  D«  ^ 
Sauerstoffaufnahme  zum  grössten  Theil  auf  einer  chemischen  Bindung  ^ 
Sauerstoffs  beruht,  so  bewirken  auch  Veränderungen  des  Sauerstofi^ 
halts  der  Atmosphäre,  so  lange  nur  überhaupt  Sauerstoff  vorhanden  isl 
keine  beträchtlichen  Veränderungen  des  Gasaustauschs ;  es  wird  dadu 
nur  die  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzttge  beeinflusst,  indem  der  N 
theil  eines  geringeren  Sauerstoffgehaltes  durch  häufigere  und  tiefere  Athe 
Züge  sich  ausgleicht.  Da  hingegen  für  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure 
Gesetze  der  Diffusion  als  massgebend  gelten  können,  so  wird  die  Kohl 
Säureausscheidung  aus  dem  Blute  um  so  mehr  gehemmt,  je  mehr  Kohl 
säure  die  Einathmungsluft  enthält,  bis  endlich  der  Gasaustausch  gänzlic 
stille  steht  In  kohiensäurefreien  Gasen  dagegen  muss,  da  ebenfalls  nad 
den  Diffusionsgesetzen  ein  Gas  in  andere  Gase  wie  in  den  luftleere 
Raum  strömt,  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  aus  dem  Blute  imm^ 
sich  gleich  bleiben ,  welches  auch  die  Zusammensetzung  jener  Gase  ^| 
Natürlich  aber  wird  diese  Regel  ihre  Gültigkeit  verlieren,  wenn  das  G 
chemisch  verändernd  auf  das  Blut  einwirkt. 

Unter  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Einathmong^ 
luft  ist  namentlich  die  Temperatur  von  erheblichem  Einflüsse.  £> 
niedrigung  der  Lufttemperatur  bewirkt  eine  Erhöhung  der  Kohlensäure 
ausscheidung.    Unsicherer  ist  der  Einfluss  der  Druckveränderung«^ 


•)  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens,  Karlsruhe  1845.  Becher,  Mitih«! 
lungen  der  Züricher  naturforschenden  Gesellschaft,  1855.  Stefan,  Wi^"^ 
Sitzungsberichte,  Bd.  27. 
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(des  Barometerstandes).  Nach  Einigen  soll  Vergrösserung  des  Luftdrucks 
ebenfalls  die  Kohlensäureausscheidung  vermehren. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  Über  die  Veränderungen  des  Gasaustauschs 
mit  dem  Wechsel  der  Einathmungsluft  sind  noch  ziemlich  ungenügend.  Dieje- 
nigen Gase,  die  eine  vergiftende  Wirkung  äussern,  verändern  natürlich  auch 
die  Gasaasscheidung.  Man  bezeichnet  dieselben  als  positiv  schädliche  Gase, 
weil  sie  nicht  durch  den  Sauerstoffmangel  in  der  Einathmungsloft  sondern  durch 
ihre  positiv  schädlichen  EigenschaAen  die  Athmung  stören  und  endlich  den  Men- 
seheo  tödten.  Hierher  gehört  z.  B.  Schwefelwasserstoff,  Arsen  Wasserstoff,  Stick- 
oifdul.  Letzteres  Gas  soll  nach  Davy  und  Zimmermann  vermehrte  Kohlen- 
s&DresDsscheidnng  zur  Folge  haben,  was  vielleicht  eine  Folge  der  durch  dieses 
Gas  eintretenden  Beschleunigung  des  Blutlaufs  und  der  Athmungsbewegungen  ist. 
Za  den  positiv  schädlichen  Gasen  gehört  ferner  die  Kohlensäure.  Sie  wirkt  nar- 
Itotisirend  und  hebt  dadurch  die  Athmungsbewegungen  auf.  Das  Kohlenozydgas 
wirkt  nach  L-  Meyer  u.  A.  tödlich,  indem  es  den  Sauerstoff  aus  dem  Blute  ver- 
drängt und  dieses  verhindert  weiteren  Sauerstoff  von  aussen  aufzunehmen.  Ne- 
gativ schädliche  Gase  sind  das  Stickstoff-  und  das  Wasserstoffgas.  Beide  sind, 
wie  es  scheint,  ohne  jeden  Einfluss  auf  die  Eohlensänreausscheidang.  Wenigstens 
^  die  früher  behauptete  Verminderung  der  Kohlensäureausscheidung  bei  ver- 
nehrtem  Stickstoffgehalt  der  Atmosphäre  zweifelhaft.  In  einem  Gemenge  von 
fasserstoff  und  Sauerstoff  aber  geht  nach  Regnanlt  und  Reiset  die  Athmung 
ä^enso  von  statten  wie  in  atmosphärischer  Luft.  Eine  Vermehrung  des  Sauer- 
Moffgehalts  der  Einathmungsluft  lässt  gleichfalls  die  Athmung  unverändert.  Nach 
Regnanlt  und  Reiset  sowie  nach  W.  Müller  virird  in  reinem  Sauerstoff  nicht 
Biehr  and  nicht  weniger  Kohlensäure  ausgeschieden   als  in  gewöhnlicher  Luft*). 

Der  Oasgehalt  desBiutes  ist  bis  jetzt  vorzüglich  nur  hinsichtlich  sei- 
nes Einflusses  auf  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  untersucht  Je  mehr 
Kohlens&ure  im  Blute  angehäujft  ist,  um  so  mehr  muss  die  Ausscheidung 
derselben  beschleunigt  werden.  Die  Unterschiede  in  dem  Oasgehalt  des 
Blates  unter  verschiedenen  physiologischen  Verhälkiissen  können  daher, 
insser  durch  die  directe  Blutgasanaljse,  nach  Becher  annähernd  auch 
dadurch  ermittelt  werden,  dass  man  immer  ein  gleich  grosses  Luftvolum 
ebe  gleich  lange  Zeit  in  der  Lunge  zurückhält.  Der  verschiedene  Orad 
des  Kohlensäuregehalts ,  den  man  in  dieser  Luft  vorfindet,  kann  dann 
nur  auf  den  verschiedenen  Kohlendäuregehalt  des  Blutes  bezogen 
werden. 

Da  das  mit  der  Lungenluft  in  Berührung  befindliche  Blut  bewegt  bt 
und  unter  einem  fortwährenden  Druck  sich  befindet,  so  muss  beides  die 
Abscheidung  der  Kohlensäure  beeinflussen.  Beschleunigung  des 
Blatstroms  muss,  weil  in  einer  gegebenen  Zeit  mehr  Bluttheilchen  mit 
der  Luft  in  Berührung  kommen,  die  Kohlensäureausscheidung  vermehren. 
Dieselbe  Wirkung  muss  ein  erhöhterBlutdruck  ausüben,  weil  durch 


*)  L  Meyer,  Zeitschr.   f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  5.     Valentin,  W.  Müller, 
a.  a.  O. 
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denselben  (in  Folge  der  Ausdehnung  der  Gefltos wände)  die  Bcrflhnmgs- 
fl&che  zwischen  Blut  und  Luft  und  ausserdem  der  Druck,  unter  welchem 
die  Kohlensäure  im  Blut  steht,  vergrössert  wird. 

Darch  die  in  §•  148  angeführten  Versuche  von  Becher  wird  bewiesen,  dass 
der  Kohlensänregehalt  des  Blates  ein  schwankender  ist,  dass  also  die  Kohlen- 
säure nicht  etwa  in  dem  Masse  als  sie  im  Longenblut  sich  anhäuft  auch  wieder 
nach  aussen  (durch  Veränderung  der  Athmungsfrequens  und  der  Diffusion)  ab- 
gegeben wird,  sondern  dass  die  Ausscheidung  langsamer  steigt  als  die  Ad- 
häufnng.  Die  Ursachen  dieser  Schwankungen  werden  im  nächsten  $.  erörtert. 
Die  Einflüsse  der  Steigerung  der  Blutgeschwindigkeit  und  des  Blutdrucks  anf  die 
Kohlensänreausscheidung  konnten  bisher  noch  nicht  losgelöst  von  allen  andere 
Einfltissen,  namentlich  der  vermehrten  Oxydation  kohlehaltiger  Stoffe,  untersuch: 
werden.  Die  oben  a  priori  ausgesprochenen  Sätze  sind  demnach  auch  noch  nicht 
empirisch  bestätigt. 

I 

S.  150.    Kifllus  der  Emlkrug  und  der  Inskeibewegugei  auf  dea  CiasaisUiscI. 

Die  Zusammensetzung  und  somit  auch  der  Oasgehalt  des  Blutes  i»t| 
abhängig  einerseits  von  den  durch  die  Ernährung  demselben  zugeftihrtenl 
Stoffen  anderseits  von  den  durch  die  Functionen  der  verschiedenen  Or- 
gane in  ihm  sich  anhäufenden  Zersetzungsproducten ;  unter  diesen  Func- 
tionen aber  nehmen  die  Leistungen  der  willkürlichen  Muskeln  die  wicb- 
tigste  Stelle  ein.  Die  Ernährung  und  die  Muskelbewegungen  sind  dabal 
als  entferntere  Ursachen  auf  den  Gaswechsel  bei  der  Athmung  von  £iDflus8. 

Im  Allgemeinen  wächst  die  Menge  der  ausgeathmeten  Kohlensäure! 
mit  der  Menge  des  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Kohlenstoffs.  Unter 
den  kohlenstoffreichen  Nahrungsmitteln  aber  veranlassen  die  mehr  Sauer- 
stoff enthaltenden  Kohlenhydrate  eine  beträchtlichere  Kohlensänreaus- 
scheidung als  die  sauerstoffarmeren  Fette  und  Albuminate.  Dies  hst 
wahrscheinlich  darin  seinen  Ghrund,  dass  der  in  den  Kohlenhydraten  ent- 
haltene Sauerstoff  für  die  Oxydation  ihres  Wasserstoffs  zu  Wasser  ge- 
nügt, so  dass  die  gesammte  eingeathmete  Sauerstoffmenge  für  die  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure  verwendet  werden  kann,  ^väh- 
rend  bei  den  weniger  Sauerstoff  enthaltenden  Albuminaten  und  Fetten 
zunächst  Oxydationsprodacte  entstehen,  die  sauerstofi&rmer  sind  ab  die 
Kohlensäure  und  in  die  andern  Excrete  übergehen. 

Die  Aufnahme  von  Nahrung  bewirkt  im  Allgemeinen  alsbald  eise 
Steigerung  der  Kohlensäureausscheidung.  Diese  Steigerung  beginnt  sehr 
kurz  nach  der  Nahrungsaufnahme  und  erreicht  nach  2  bis  3  Stunden  ihr 
Maximum.  Die  täglichen  Schwankungen  des  Gkswechsels,  die  von 
Vierer  dt  genauer  verfolgt  wurden,  sind  von  dieser  durch  die  Nahrangs 
aufnähme  veranlassten  Steigerung  bedingt.  Bei  der  Beschränkung  auf 
einzelne  Nahrungs-  oder  Genussmittel  kann  jedoch  statt  der  Steigerung 
auch   eine   Verminderung  der  Kohlensäureausscheidung   eintreten.    Eine 
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solche  Veränderung  hat  Smith  namentlich  nach  dem  Oenuss  von  Fett 
and  einigen  Alkoholarten  beobachtet. 

Eine  sehr  beträchtliche  Verminderung  des  Oaswechsels  tritt  bei  der 
Nahrungsentziehung  ein;  wenn  dieselbe  zum  Hungertod  führt,  so 
sinkt  besonders  gegen  das  Ende  des  Lebens  die  Kohlensäureausscheidung 
mit  grosser  Geschwindigkeit. 


Damit  dass  die  Kohlenhydrate  Sauerstoif  and  Waaserstoff  in  dem  Verhältniss 
de»  Wassers   enthalten  nnd  also  sämmtlicher  aufgenommene  Sanerstoff  zur  Ver- 
brennung ihres  Kohlenstoffs   verwendet  werden  kann,  hängt  es  zusammen ,    dass 
bei  der  ausschliesslichen  Fütternng  mit  Kohlenhydraten  der  sfimmtliche  eingeath* 
mete  Sauerstoff  in  der  ausgeathmelen  Kohlensäure  wieder  erscheint,  während  bei 
allen  Übrigen  Nahmngsstoffen   ein  Mehr  von  Sanerstoff  verschwindet    Nach  den 
oeaeren   Beobachtungen  von  E.  Smith   ist  jedoch   das  Verhalten  der  einzelnen 
Kohlenhydrate  ein  etwas  verschiedenes.    So  fand  derselbe  durch  Zucker  und  die 
verschiedenen  stärkehaltigen  Nahrungsmittel  (Getreidemehl,  Kartoffeln)  allerdings 
die  Kohlensäureansscheidung  vermehrt,  durch  reine  Stärke  aber  blieb  sie  nnver- 
iodert.     Diese  Beobachtung  ist  noch  vollkommen   räthselhaft.    Ebenso  besitzen 
wir    keine  Anhaltspunkte  zur  Erklärung    der  meisten  andern   von  Smith  ange-* 
föhrten   Erfahrungen.    Während  frühere  Beobachter    (Prout,    Vierordt)    nach 
dem  Gennss  geistiger  Getränke,    des  Thees  und   der  ätherischen  Oele  eine  V«r- 
ffiinderung   der  Kohlensäureausscheidung   sahen,   gibt  Smith   an,    dass    Thee 
Kaffee,  Cichorien, 'Kakao,  Alkohol,  Rum,  Ale  die  Kohlensäureausscheidung  stei 
gern,    und  dass  nur  einige  besondere  Alkoholsorten  (Brandy  und  Genevre)  die 
selbe  vermindern.    Wenn  femer  Casein,   Albumin,  Fibrin  und  Leim  im  Gegen 
satz  an  den  Fetten  schwach  vermehrend  auf  die  Kohlensänreausscheidnng  wirken 
60  läset  sich  dies  daraus  erklären ,  dass  die  Wasserstoff-  und  Stickstoffatome  die 
ser  Körper  nur  zum  Theil    ozydirt  werden  und  daher  bei  weitem  nicht  dieselbe 
Menge  Sauerstoff  erfordern  wie  die  Fette. 

Die  von  Vierordt  in  den  einzelnen  Tageszeiten  an  sich  selbst  gefundenen 
MinnCenmittel  ausgeschiedener  Kohlensäure  lassen  sich  durch  nebenstehende  Cuver 
darstellen  (Fig.  52).  In  derselben  bezeichnet 
die  Abscissenlinie  die  Tageszeiten,  auf  ihr 
sind  die  Volumina  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säore  als  senkrechte  Ordinaten  errichtet.  Die 
Curve  beginnt  bei  a  mit  einem  Werth  von 
261  Cub.*Cm.,  steigt  bei  b  auf  281,  sinkt  dann 
bei  c  auf  241,  erreicht  bei  d  ihr  Maximum  von 
291  und  sinkt  endlich  bei  e  auf  226  Cub.-Cm. 
Es  fand  eine  zweimalige  Kahrungsaufii^me 
statt  vor  9  Uhr  ein  Frühstück,  um  iVa  ühr 
das  Hittagessen.  Die  Curve,  welche  die 
Volumina  der  ezspirirten  Luft  angibt,  ent- 
entepricht  in  ilirem  Verlauf  ziemlich  vollstän- 
dig dieser  Kohlensäurecurve.  Für  den  relativen  Kohlen  Säuregehalt  des  Blutes 
zQ  den  verschiedenen  Tageszeiten  erhielt  Becher  einen  ähnlichen  Verlauf  Seine 
Beobachtungen  weichen  nur  darin  von  denjenigen  Vierordt's  ab,  dass  bei  ihm 
das  Maximum  der  Kohlensäurebildung  nach  der  Mahlaeit  etwa  um  eine  Stunde 
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tpftler  fidlt.    Ob  (KeM  Abwcichang  ftuf  individaeller  Verechiedeniieit  benibt  oder 
einen  andern  Gmnd  bat,  Iftsst  sieb  bis  jeUt  nicht  entscheiden  *). 

Durch  Muskelbewegungen  wird  die  Ausscheidung  der  Kohlen- 
säure, so  beträchtlich  vermehrt,  dass  sie  nach  Smith  bis  auf  das  drei- 
fache ihrer  sonstigen  Grösse  sich  erheben  kann.  Länger  andauernde 
Muskelanstrengungen  hinterlassen  nach  Vierordt  noch  stundenlang  eine 
gesteigerte  Respirationsthätigkeit.  Entsprechend  dieser  Vermehmsg  des 
Ghtswechsels  yergrössert  sich  auch  die  Zahl  und  die  Tiefe  der  Athemxüge. 

Dass  die  Kohlensäoreausscheidnng  mit  der  IfaskeUbätigkeit  xttnimmt,  warde 
schon  von  Scharling,  Vierordt  and  andern  Beobachtern  nachgewiesen.  Erst 
die  Versncbe  von  Smith  sind  aber  ihrer  Methode  nach  geeignet  über  die  quan- 
titativen Verhältnisse  der  Koblensäureausscheidang  sowie  des  Gaswechsels  über- 
haupt Aufschlass  sn  geben.  Smith  wandte  nämlich  einen  tragbaren  Apparat  an, 
mittelst  dessen  die  eingeathmete  Luflmenge  (durch  eine  an  einer  Gesichtsmaske 
befindliche  Gasuhr)  sowie  die  ausgeathmete  Kohlensäuremenge  Mim  Menschen 
während  längerer  Ortsbewegungen  bestimmt  werden  konnten.  Die  auf  diese  Weise 
bei  verschiedener  Muskelarbeit  erhaltenen  Resultate  wurden  schon  in  §.  63,  S.  130, 
mitgetheilt  *♦). 

Die  Veränderungen  des  äusseren  Gaswechsels  bei  der  Muskelarbeit  sind  bedingt 
d«rch  solche  zwischen  den  Muskeln  und  dem  Blute-  Ueber  die  letateren  vgl.  die 
Physiologie  der  Muskelfaser. 


2.   Die  Hautathmung  und  der  GesammtgaswechseL 

$.  151.    Haataduaujigt 

Der  durch  die  Haut  stattfindende  Gasweohsel  gleioht  qualitativ  voll- 
ständig demjenigen  durch  die  Lunge,  aber  quantitativ  unterscheidet  er 
sich  beträchtlich  von  ihm.  Durch  die  Haut  wird  weit  mehr  ausgeschie- 
den als  aufgenommen.  Diese  Mehrausscheidung  kommt  aber  wahrschein- 
lich allein  auf  Rechnung  des  Wasserdunstes,  indem  die  in  24  Stunden 
durch  die  Haut  abdunstende  WTassermenge  500  bis  800  6rm.  betragt 
Im  Vergleich  zu  dieser  Quantität  ist  die  Aufnahme  und  Absonderung  der 
eigentlichen  Oase,  des  Sauerstoffs,  der  Kohlensäure  und  des  Stickstofis, 
ttberhaupt  fast  verschwindend.  So  schwankte  nachRegnault  und  Bei- 
sel die  von  einem  Hunde  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Menge  Kohlen- 
säure zwischen  1  und  2  Orm.  Eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  durch  die 
Haut  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus  der  procentischen  Zusam- 
mensetzung der  Perspirationsluft  erschlossen  werde u.  Ob  Stickgas  durch 
die  Haut  aufgenommen  oder  ausgeschieden  wird,  ist  zweifelhaft. 


*)  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens.    Smith,  philosophical  traasactioDS, 

1859  u.  Philosoph,  magaune,  4.  ser.  vol.  XVIII.    Becher,  a.  a.  O. 
**)  Scharling,  Liebigs  AnnaleD  Bd.  Üb*    Vierordt,  a.  a.  0. 
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Von  der  Veränderung  des  Sftuerstoff-,  Stickstoff-  und  Kohlensänregehaltes 
der  Luft  gibt  die  folgende  Vergleichnng  der  ZuBaoamensetzuiig  der  atmosphäri- 
schen Luft|  und  der  nach  einer  8 stündigen  Versuchsdauer  vom  Hunde  gewonne- 
nen Perspirationsluft  eine  Anschauung. 

Sauerstoff 
Atmosphärische  Luft  20,81 

Perspirationsluft  vom  Hunde  20,76 

(nach  Regnault  und  Reiset) 

Die  Methoden  zur  Untersuchung  der  Hautathmung  haben  grosse  Schwierig- 
keiten, da  sie  leicht  Bedingungen  einführen,  durch  welche  der  Gaswechsel  ab- 
norm wird.  Dies  geschieht  z.  B.  bei  der  Einbringung  des  ganzen  Körpers  mit 
Aosschluss  des  Kopfes  oder  auch  nur  eines  einzelnen  Körpertheils  in  einen  luft- 
dichten Verschluss.  Die  nach  diesem  Princip  angestellten  älteren  Versuche  von 
lavoiaier  und  Seguin  sowie  die  neueren  von  Ger  lach  sind  daher  ziemlich 
oDsicher.  Fehlerfreier  sind  die  Methoden  von  Regnault  und  Reiset  sowie 
von  Scharling.  Die  Ersteren  schlössen  die  Thiere,  den  Kopf  ausgenommen, 
in  einen  luftdichten  Sack  ein  und  leiteten  durch  denselben  einen  Luflstrom. 
Seharlings  Versuche  beim  Menschen  bezweckten  nur  die Kohlensäureausscheid- 
ug  in  Rflcksicht  zu  ziehen.  Die  zu  untersuchende  Person  wurde  in  einen  Ka- 
lten gesetzt  und  vor  das  Gesicht  derselben  wurde  eine  luftidichtschliessende  Maske 
{ebracht,  von  der  aus  ein  Athmungsrohr  nach  aussen  gieng.  Die  in  dem  Kasten 
lieh  anhäufende  Kohlensäure  wurde  an  Alkali  gebunden  und  so  gewogen.  Aus  den 
Versuchen  von  Regnault  und  Reiset  sowie  von  Scharling  ergeben  sich  in 
iezug  auf  das  Verhältniss  der  durch  die  Haut  ausgeathmeten  zu  der  durch  die 
Langen  ausgeathmeten  Kohlensäure  folgende  Zahlen: 

Verhältniss  der  Haut-  zur  Lungenathmung,  letztere  =  1  gesetzt 

Huhn  0,0047—0,018  Regnault  und  Reiset 

Kaninchen  0,0 102  -  0,01 73 

Hund  0,0035—0,0041 

Mensch  0,0089—0,0102  Scharling. 

Ueber  die  Veränderungen  des  dtirch  die  Haut  stattfindenden  Gas- 
vechsels  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  ist  fast  nichts 
i>ekannt.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Wasserausscheidung  sehr 
beträchtlich  zu,  besonders  nach  der  Aufnahme  grösserer  Wassermengen 
in  die  Verdauungswege.  Nach  6 erlach  nimmt  auch  die  Kohlensäureaus- 
M^heidung  mit  der  Temperatur  zu,  ebenso  soll  dieselbe  in  Folge  von 
Huskeluiatrengungen  vermehrt  werden*). 

S.  152.    GesanrntgasweehseL 

Der  Sauerstoff  ist  das  einzige  Obs  ,  welches  gewöhnlich  aus  der  At- 
mosphäre aufgenommen  wird;  nur  bei  länger  dauerndem  Hungern  ver- 
schwinden auch  sehr  geringe  Mengen  von  Stickstoff  (wahrscheinlich  theils 
durch  die  Lungen  theils  durch  die  Haut).  Dagegen  werden  an  dieAtmo- 


11 
11 


*)  Oerlach,  Mfiller's  Archiv  1851,  Regnault  et  Reiset,   annales  de  chi- 
mie  et  dephysique,  t  XXVI.  Scharling,  Journal  f.  prakt.  Chemie  Bd.  36. 


346  Die  Athmung. 

sphftre  abgegeben  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Stickstoff,  KoUenwaaserstoff 
(Ombengas),  vielleicht  auch  Ammoniak  &nd  Schwefelwasserstoff.  Unter 
diesen  Ausscheidungsproducten  ist  übrigens  bloss  die  durch  Langen  und 
Haut  ausgeschiedene  Kohlensäure  constant,  am  häufigsten  kommt  neben 
ihr  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff  vor,  welche  beide  aus  dem  Darm- 
kanal  stammen.  (Vgl.  Aber  die  Darmgase  $.  100.) 

Auf  die  Intensität  des  Oesammtgaswechsels  ist  das  Körpergewicht 
von  Einfluss.  Nach  Regnault  und  Reiset  steigt  die  Oesammtmenge 
des  eingeathmeten  Sauerstoffs  und  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  mit 
dem  Körpergewicht,  jedoch  nicht  vollkommen  demselben  proportional 
sondern  langsamer;  kleine  Säugethiere  haben  daher  auch  einen  relad? 
intensiveren  Gaswechsel  als  grössere.  Hauptsächlich  abhängig  ist  der 
Gesammtgaswechsel  von  der  Nahrung.  Die  Verhältnisse  der  Sauerstoff- 
aufnähme  und  Kohlensäureabgabe  bei  wechselnder  Ernährung  sind  bei 
Gelegenheit  der  Lungenathmung  bereits  betrachtet .  worden.  Stiokstofl 
scheint  bei  hinreichender  Ernährung  immer  ausgeschieden  zu  werden, 
jedoch  am  meisten  bei  Fleischkost.  Die  Unterdrückung  der  Hautathmuns 
ändert  nach  Regnault  und  Reiset  den  Gesammtgaswechsel  nicht,  dei 
hierdurch  entstehende  Ausfall  muss  also  durch  eine  erhöhte  Thätigkeii 
der  Lunge  gedeckt  werden.  Geringe  Schwankungen  in  der  Zusammen- 
setzung der  äussern  Luft,  namentlich  Aenderungen  im  Kohlensäure-  und 
Sauerstoffgehalt,  üben  nach  Regnault  und  Reiset  keinen  merklicha^ 
Einfluss  auf  den  Gesammtgaswechsel  aus. 

Zur  Untersachang   des  Gesammtgas Wechsels   brachten  Berthollet  and  Le 
gallo is  Thiere  in  einen  abgesperrten  Luftraum,  Hessen  dieselben  so  lange  dah 
athmen  bis  Erstickungsseichen    sich  einstellten  und  untersuchen  dann  die  Veräa 
derung,  welche  die  Luft  erfahren  hatte.    Die  so  erhaltenen  Resultate  sind  naidr 
lieh  unvollkommen,   weil  die  Zusammensetzung  der  Luft,   in  der  das  Thier  aih 
met,  sich  fortwährend  ändert.    In  den  Apparaten  von  Marchand,  Scharling, 
Regnault  und  Reiset,  Pettenkofer  wird,    um  dies  zu  vermeiden^   die  Lufl 
fortwährend  erneuert.    Am    vollkommensten  leistet  dies  der  Apparat  von  Reg 
nault  und  Reiset,  in  welchem  nicht  nur  die  ausgeschiedene  Kohlensäure^  soc 
dem  auch   der    aufgenommene  Sauerstoff  bestimmt  wird,    doch   ist  derselbe  nui 
bei  Thieren  anwendbar.    Der  Apparat  besteht  aus  dem  Behälter  A,   in  welchen 
das  zum  Versuch  benützte  Thier  eio geschlossen   wird,  aus  einer  mit   Sauerstoff 
gefüllten  Flasche  B  und  ans  den  beiden  Recipienten  D  und  £  zur  Aufnahme  der 
entwickelten   Kohlensäure.    Der   in   dem  Gefäss  B    enthaltene  Sauerstoff  ist  ver- 
mittelst der  in    ein  Wasserbecken   mündenden  Röhre  a   dem  Druck  einer  Atmo* 
Sphäre  ausgesetzt,  und  dadurch  wird  in  dem  Masse,  als  in  A  durch  das  Verschwin- 
den des  Sauerstoffs  der  Druck  dieses  Gases  geringer  wird,    das  Gas  von  B  oacb 
A  ausgetrieben.    Als  Recipienten  für  die  austretende  Kohlensäure  dienen  die  Wi- 
den    communicirenden  Gefässe  D  und  £.    Dieselben  werden   durch  ein  Uhr%\erk 
abwechselnd   auf-  und  abwärts  bewegt     Geht  D  in  die  Höhe,   so  fällt  darin  das 
Niveau,  und  es  entsteht  in  Folge  dessen  ein  Luftstrom  ans  dem  obem  Theil  >o» 
A  durch  d  nach  D.    Geht  E  in  die  Höhe ,  so  entsteht  hingegen  ein  Luftstrom  aoi 
dem  untern  Theil  von  A   durch  e  nach  £.    Auf  diese  Weise  wird  also  die  Luft 
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Fig.  53. 

Bitter  der  Glocke  A  beständig  emenert.  Bei  m  befindet  sich  an  der  Glocke  ein 
Ihermometer  und  ein  Manometer.  Man  regnlirt  den  Druck  in  dem  Athmungs- 
nnm  durch  den  Hahn  h  oder  durch  Einschütten  von  Wasser  in  das  über  a  be- 
Indllche  Wasserbecken  so,  dass  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Mano- 
meters gleich  hoch  steht.  Am  Schluss  des  Versuchs  wird  die  aus  B  verschwun- 
küe  Sauerstoff  menge  gemessen  und  die  ezhalirte  Kohlensäuremenge  durch  Wägen 
■DD  D  und  E  bestimmt.  Der  Pettenkofer'sche  Respirationsapparat  besteht  in 
ibem  kleinen  Zimmer  aus  Eisenblech ,  aus  welchem  durch  zwei  mittelst  einer 
(Klopfmaschine  getriebene  Saugpumpen  die  Luft  ausgesogen  wird.  Das  Einströ- 
aeD  der  Luft  geschieht  theils  durch  undichte  Stellen  an  der  Thür  theils  durch 
rentile,  die  den  Abzugskanälen  gegenüber  liegen.  Die  Menge  der  ausgesogenen 
'Oft  wird  durch  eine  Gasuhr  gemessen.  Gleiche  Bruchtheile  der  ein  •  und  aus- 
itrdmenden  Luft  werden  mittelst  Aspiratoren  durch  Schwefelsäure  und  durch  Ba- 
*Ttwa88er  geführt,  um  den  Wasser-  und  Kohlensäuregehalt  zu  bestimmen.  Dieser 
Apparat  ist  von  Pettenkofer  und  Voit  angewandt  worden,  das  Verhältniss 
ier  gasfdnnigen  Endproducte  des  Stoffwechsels  zu  der  aufgenommenen  Nahrung 
md  zu  den  übrigen  Ausscheidungen  unter  verschiedenen  Verhältnissen  zu  be- 
stimmen.    Vergl.  die  Physiologie  des  Gesammtstoffwechsels ,  $•  171- *)• 


Y.   Die  Absondernngen. 


S.  153.    Vebenicht  und  Eintkeiluig. 

Absonderungen  oder  Secrete  nennen  wir  die  durch  Membra- 
nen  oder  besondere  Absonderungsorgane  (Drüsen)  aus  dem  Blute  aus- 
geschiedenen Materien.  Ein  grosser  Theil  der  Absonderungen  ist  im  Vor- 
aiogegangenen  schon  betrachtet.  Namentlich  sind  alle  jene  Absonderungen, 


*)  Regnault  et  Reiset,   a.  a.  O.    Pettenkofer,   Annalen  der  Chemie  u. 
Fharmade,  1862,  2.  Supplementbd. 
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welche  fbr  den  Organismus  noch  eine  Function  haben  (wie  die  Yer- 
dauungssecrete,  die  Lymphe)  bei  «der  betreffenden  Function  erledigt  wor- 
den, andere  (wie  die  Secrete  der  Geschlechtsoigane)  werden  später  noc^ 
erörtert  werden.  Die  Absonderung  der  Oase  wurde,  weil  dieselbe  mit 
der  Oasaufnahme  in  innigstem  Zusammenhang  steht,  mit  dieser  im  vo- 
rigen Capitel  abgehandelt  Wir  haben  daher  hier  zunächst  nur  die 
s&mmtlichen  Absonderungen  zu  dassificiren ,  sodann  aber  unter  ihnen 
bloss  diejenigen  einer  näheren  Betrachtung  zu  unterwerfen,  die  eine  sol- 
che bisher  noch  nicht  gefunden  haben. 

Wir  können  die  Secrete  nach  ihrer  Bildung  und  nach  ihrer  Fiinctioo 
dassificiren.  Ihrer  Bildung  nach  theilen  wir  die  Absonderungen  1)  in 
solche,  die  durch  unmittelbare  Transsudation  aus  dem  Blute 
entstehen,  hierher  gehören  die  serösen  Transsudate,  die  Parenchjm- 
s&fte,  die  Lymphe,  die  durch  die  Haut  geschehende  Oasaussonderung, 
und  2)  in  solche,  die  durch  besondere  Absonderungsorgane 
ans  dem  Blute  gebildet  werden,  hierher  gehören  alle  Drfisensecrete, 
nämlich  die  Eohlensäureabsonderung  der  Lungen,  die  Speichelabsonder- 
ungen, Schleimabsonderungen,  die  Schweiss-  und  Hauttalgabsonderung, 
die  Oallenabsondening,  Magen-  und  Darmsaftabsonderung,  Milchab- 
sonderung, Harnabsonderung.  Unter  den  letzteren  nähern  sich  diejenigen 
Secrete,  die  vorzugsweise  im  Blute  schon  vorhandene  Stoffe  aogleich 
oder  nach  geringer  Umwandlung  nach  aussen  führen  (wie  die  Lungen- 
und  Nierenabsonderung)  den  unmittelbaren  Transsudaten.  Doch  ist  von 
ihnen  zu  jenen  Drasensecreten ,  die  aus  den  Blutbestandtheilen  vorzugs- 
weise neue  Stoffe  bilden  (wie  Oalle,  Speichel,  Magensaft  u.  s.  w.}  ein 
allmäliger  Uebergang. 

Nach  ihrer  Function  zerfallen  die  Absonderungen  1)  in  solche,  die 
im  Haushalt  des  Organismus  noch  zu  bestimmten  Zwecken  verwende: 
werden,  Secrete  im  engeren  Sinn,  und  2)  in  solche,  die  bloss  zur 
Ausscheidung  der  zersetzten  Oewebsbestandtheile  aus  dem  Körper  be- 
stimmt  sind,  Aussonderungen  oderExcrete.  Zu  den  ersteren  ge- 
hören die  serösen  Transsudate,  die  Parenchymsälte,  die  Lymphe,  die  in 
die  Verdauungswege  sich  ergiessenden  Secrete,  zu  den  letzteren  die  Ab- 
sonderungen  der  Lungen  und  der  Nieren  sowie  die  Milch.  Diese  nimmt 
gleichsam  eine  Mittelstellung  ein  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Glaste 
der  Absonderungen,  da  sie  für  den  eigenen  Haushalt  des  Organismus 
zwar  verloren  ist,  aber  ausserhalb  desselben,  ftlr  einen  andern  Organis- 
mus, noch  eine  wichtige  Function  hat.    * 

Wir  halten  uns  im  Folgenden  an  den  ersten  Eintbeilungsgnind  und 
betrachten  hiemach 

1)  die  Transsudate, 

2)  die  Prüsensecrete. 
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1.  Die  Transsudate. 
S.  154.    Serise  Trangsodate.  ' 

Als  seröse  Transsudate  bezeichnen  wir  die  in  die  Höhlen  der 
serösen  Häute  abgesonderten  Flüssigkeiten.  Sie  sind  sämmtlich  in  ihrer 
Zusammensetzung  qualitativ  glefch,  d.h.  sie  enthalten  dieselben  Stoffe 
wie  das  Blutplasma,  sie  unterscheiden  .sich  aber  von  demselben  durch 
das  quantitative  Verhältniss  dieser  Stoffe.  Die  einzelnen  Transsudate 
(des  Herzbeutels,  des  Peritonealsacks ,  der  Oelenkhöhlen  u.  s.  w.)  sind 
nicht  vollkommen  constant  in  ihrer  Zusammensetzung.  Sie  unterscheiden 
sich  stets  von  dem  Blutplasma  durch  ihren  grösseren  Wassergehalt  und 
durch  ihren  geringeren  Gehalt  an  Albuminaten,  w&hrend  dagegen  die 
8alze  in  wenig  veränderter  Menge  aus  dem  Plasma  in  die  Transsudate 
übergehen.  Am  reichsten  an  Albumin  ist  das  Transsudat  der  Pleura, 
dann  folgen  in  absteigender  Reihe  die  Transsudate  des  Peritoneums, 
der  Hirnhöhlen,  des  Unterhautzellgewebes.  Jedes  einzelne  ändert  seine 
Zusammensetzung  mit  der  Schnelligkeit  der  Blutbewegung,  indem,  sobald 
die  letztere  stockt,  die  Transsudate  albuminhaltiger  werden  und  zugleich 
erst  dann  meistens  Fibrin  in  denselben  auftritt. 

Eine  Uebersicht  über  die   verschiedene  Zusammensetzung    der   wichtigsten 
Transsudate  im  Vergleich  mit  dem  Blutplasma  gibt  die  folgende  Tabelle. 

Blutplasma     Cerebrospinal-       Pericardial-    Peritoneal-       Fruchtwasser 
inach  C       flüssigkeit  (nach      flüssigkeit    flüssigkeit      (nach Scherer) 
Schmidt)        F.  Hoppe)         (nach  v.  Go-    (Hydrops- 

rup-Besanez)  Ascites,  nach 

Vogel) 
95,51  94,60  99,14  proc 

4,48  5,40  0,86    „ 

0,08  -  -    „ 


Wuser 

90,15 

98,-^4 

Feste  Stoffe 

9,84 

t,25 

Fibrin 

0,80 

— 

Albumin          | 

8,19 

0,16 

Extractivstoffei 

1 

2,46  3,30  0,08    „ 

1,26  1,30  0,06    „ 

1,05 
Anorganische  Salze  }  0,66  0,08  0,71     „ 

Einige  der  in  dieser  Tabelle  aufgeführten  Flüssigkeiten,  namentlich  die  Peri- 
tonealflflssigkeit ,  sind  jedoch  keine  Secrete,  da  dieselben  nnr  bei  ezcessiver  Ab- 
•onderang  in  znr  Analyse  hinreichender  Menge  sich  erhalten  lassen. 

Za  den  unmittelbaren  Transsudaten  können  auch  die  Parenchym safte 
gerechnet  werden,  d.  h.  jene  Flüssigkeiten,  die  in  den  Capillaren  ans  dem  Blute 
«istreten,  um  zur  Ernährung  der  Gewebe  zu  dienen.  Eine  nähere  Untersuchung 
dieser  Parenchymsäfle,  wobei  das  Transsudat  einerseits  von  dem  schon  aus  dem- 
selben entstandenen  Gewebe  und  anderseits  von  dem  Blute,  aus  welchem  es  her- 
vorgeht, getrennt  würde,  ist  jedoch  unmöglich,  da  das  Aaspressen  der  Gewebe 
die  einzige  Methode  ist  ihre  Parenchymsäfle  zu  erhalten.  Was  sich  hiernach  über 
die  Beschaffenheit  der  Parenchymsäfle  aassagen  lässt,  wird  jedesmal  bei  der  Func- 
tion des  betreffenden  Gewebes  abgehandelt. 
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2.   Die  Drüsensecrete. 

A.  HilcliabBondenuig; 

S.  155.    Phygikalbcke  und  chemiseke  KifenseliafteB  der  Kick. 

Die  Milch  ist  das  Secret  derBrust-  oder  Milchdrüsen,  welches. 

da  die  Brustdrüsen   beim    männlichen  Geschlechte   verkümmern,   in    deij 

Regel  nur  von  den  Brustdrüsen  des  Weibes,  und  auch  von  diesen   blos 

in  der  Zeit  während  der  Schwangerschaft   und  nach  der  Geburt,    abge 

sondert  wird.     Die  Brustdrüse  ist  ein  Aggregat  traubenförmiger  Drüsen 

die  in  den  Endbläschen  von  einem  polygonalen,  in  den  grösseren  Grängeo 

von  einem  cylindrischen  Epithel  ausgekleidet  sind.     Jede  einzelne  Drüse 

m^indet   mit  einem  Gang,    der   sich   zuvor  zu    einem    kleinen  Säckchen 

erweitert,  auf  der  Brustwarze,  welche  letztere  durch  glatte  Muskelfasern 

contractu  ist.     Die  Milch   ist   gleich  dem  Blute  eine  Emulsion,     d.  h 

sie  enthält  eine  Menge  körperlicher  Elemente  in  einer  Flüssigkeit  suspen 

dirt,  sie  ist  daher  wie  das  Blut  undurchsichtig,   aber,  da  die  Flüsaigkei 

und  die   in  ihr  suspendirten  Elemente    ungefärbt  sind,    so  erscheint  sie{ 

(ähnlich   einer  Oelemulsion)  in  weisser  Farbe.    Das  specifische  OeMrich 

der  Milch  steht  wenig  über  demjenigen  des  Wassers,  es  schwankt  %ik 

sehen  1,018  und  1,045. 

Die  in   der  Milch  vorkommenden  Formelemente  sind  die  Mileh- 

kügelchen     und    die    Golostrumkörperchen.       Die    Milchkügelch  eo 

(Fig.  54  a)  sind  von  sehr  wechselnder  Grösse,  im  Mittel  haben  sie   eineq 

Durchmesser  von  Viso^'S  ^^^^  kommen  in  der  MUch  feinste,  nicht   meh^ 

messbare  Moleoularkömchen   vor,    die  in   ihrer  Beschaffenheit  von    dex^ 

Milchkügelchen  nicht  wesentlich  verschieden  sind  (Fig.  54).    Beide  be^ 

^^  stehen    aus  einer  Hülle  von  Casein   und   einen] 

^^  •    •       ^m  fettreichen   Inhalt.      Die    Colostrumkörper^ 

•,®,  •    Jfl>^     2^^       chen  (Fig.  54b)  dagegen  sind  grössere  Gebild« 

«-^^^J»      ^^       bis  zu  VW"  Durchmesser.    Oft  erscheinen    die^ 

Fig.  54.  selben  bloss  als  Ck)nglomerate  von  FettkOgelohenJ 

oft  aber  lassen  sie  ausserdem  eine  Hülle  und  einen  Kern  erkennen.    Siej 

finden  sich    besonders  reichlich  bis  zum  3.  —  4.  Tag   nach  der  OeburtJ 

später  verschwinden  sie.    Die  Golostrumkörperchen  sind   nichts  anderes 

als  die  abgestossenen  Epithelzellen  der  Drüsenbläschen,  die  in  verschie^ 

denen  Stadien    der  Verfettung   und  des  Verfalls    begriffen    stehen.     Die 

Milchkügelchen  dagegen    sind  keine  Zellen,    sondern   sie  sind  aus  dem 

Zerfall  der  Golostrumkörperchen  hervorgegangene  Fetttröpfchen,  um  die 

sich  eine  gerinnende  Gaaeinhülle  gebildet  hat. 

Die  Milch   hat  eine   bald  alkalische,  bald  neutrale,   bald  schwach 

saure  Reaoüon.    Letztere  trifft  man  namentlich  in  der  Milofa  der  Fleiscb- 


Physikalische  and  chemische  Eigenschaften  der  Milch.  351 

fresser  an,  sie  rflhrt  ohne  Zweifel  von  freier  Milcheftare  her.  Die  con- 
stanten  Bestandtheile  der  Milch  sind:  Wasser,  Gasein,  Albumin,  Milch- 
zacker,  Fette,  Extractivstoffe  und  Salze,  ausserdem  enthält  sie  stets  nicht 
uobeträchtliche  Mengen  von  Kohlensäure,  geringere* Mengen  Stickstoff 
und  Sauerstoff  absorbirt.  Von  diesen  Stoffen  bilden  das  Wasser,  die 
Salze,  die  Extractivstoffe  und  der  Zucker  vorzugsweise  die  Bestandtheile 
der  Flfissigkeit,  in  welcher  die  Milchkügelchen  schwimmen,  ebenso  fin- 
det sich  das  Albumin  in  derselben  gelöst,  während  hingegen  das  Casein 
nnd  die  Fette  fast  ausschliesslich  den  Milchkügelchen  zukommen.  Doch 
nnd  die  letzteren  natürlich  auch  von  Wasser  und  Salzen  durchtränkt, 
Dod  anderseits  findet  sich  in  der  Flüssigkeit  Fett  and  eine  geringe  Menge 
ron  gelöstem  CaseTn.  Ob  die  Milchsäure  als  ein  constanter  Bestandtheil 
jer  Slilch  zu  betrachten  sei,  ist  ungewiss,  jedenfalls  sind  grössere  Mengen 
ierselben  immer  erst  aus  der  Gährung  des  Milchzuckers  entstanden.  Die 
?ette  der  Milch  sind  die  gewöhnlichen,  Stearin,  Palmitin  und  Olein, 
uiBserdem  die  Gljceride  der  Caprin-^  Caprjl-,  Capron-  und  Buttersäure. 
Die  Zusammensetzung  der  Milch  ändert  sich  ziemlich  beträchtlich, 
he  während  der  Schwangerschaft  erzeugte  Milch,  das  Colostrum,  ent- 
Ait  mehr  Wasser  und  weniger  feste  Stoffe,  unter  diesen  namentlich  auch 
teoiger  Milchzucker,  gar  kein  Casein,  wohl  aber  Albumin,  der  Gehalt 
B  Fetten  scheint  ebenfalls  später  zuzunehmen.  Mit  dem  Auftreten  des 
Sisein  verschwindet  das  Albumin  fast  gänzlich  aus  der  Milch,  doch  sind 
ach  Hoppe  Spuren  davon  immer  in  ihr  nachweisbar. 

Folgendes  ist  die  Zosammensetzuiig  der  menBchlichen  Milch  im  Mittel  ans 
9  Analysen  von  Vernois  and  Becqaerel. 

Wasser  88,90  proe. 

Feste  Stoffe  16,31     „ 

CaseiQ  3,92    „ 

Butter  2,66    „ 

Milchzucker  4,36    „ 

Salze  0,13    „ 

Die  Gase  der  Milch  fand  Hoppe  folgend ermassen  zusammengesetzt:  in  100 
'ol.  Gas  waren  55,15  Vol.  Kohlensäure,  40,56  Stickstoff  und  4,29  Sauerstoff. 
Vird  die  Milch  einige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt,  so  gibt  sie  Kohlensfture  ab  und 
iimmt  Sauerstoff  auf.  Hoppe  glaubt,  dass  unter  dieser  Sauerstoffeinwirkung 
AS  dem  Casein  sich  Fett  erzeuge.  Unter  den  Salzen  überwiegen  Cblorkalium 
M  überhaupt  Kalisalze  gegenüber  den  Natronsalzen-,  ebenso  sind  in  der  Milch- 
tecbe  ziemliche  Mengen  von  Phosphorsäure  und  von  Kalk  enthalten.  In  der  Zu- 
iammensetzung  nähert  sich  also  die  Milchascbe  der  Asche  der  Blutkörperchen. 

Eine  getrennte  Analyse  der  Milchflüssigkeit  nnd  der  Milchkügelchen  ist  noch 
k»cht  möglich  gewesen,  da  die  Trennung  beider  von  einander  allzu  grosse  Schwie- 
'•gkeiten  bietet.  Hoppe  Hess,  um  einigermassen  diese  Trennung  zu  bewerk- 
luaiigen,  Milch  durch  thierische  Membranen  filtriren.  Er  erhielt  so  eine  schwach 
>paU9irettde  Flüssigkeit,  welche  Albumin  und  etwas  Casein  enthielt. 

Die  Verftdderungen,  welche  die  Milchabsonderang  während  der 
Schwangerschaft  und  der  Säugeperiode  erfährt,   bestehen  nach  Ver- 
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nois  und  Becqaerel  im  WeMntlicken  darin,  dasa  das  Casein  imd  die  Fette 
aogefS&hr  bis  zum  2.  Monat  nach  der  Gebart  zunehmen,  während  gleichzeitig  dev 
Zacker  an  Menge  abnimmt.  Das  Casein  bleibt  dann  bis  zam  10.,  das  Fett  hu 
zum  5.  und  der  Zucker  bis  zum  8.  Monat  ziemlich  constant.  Vom  10.  Mod& 
nimmt  das  CaseTn,  vom  5.  das  Fett  ab,  und  vom  8-  bis  zum  10.  Monat  nimm 
der  Zucker  wieder  zu.  Ueber  den  Einfluss  der  Tageszeiten  wurden  an  Thiereo 
namentlich  an  Kühen  und  Ziegen,  Beobachtungen  angestellt.  Bei  diesen  ist  de 
Buttergehalt  der  Abendmilch  nahezu  um  das  doppelte  grösser  als  deijenige  de 
Morgenmileh,  während  der  Gehalt  an  Albuminaten  fast  ungeändert  bleibt.  Dii 
einzelnen  Portionen  der  bei  einer  einmaligen  Entleerung  erhaltenen  Milch  siBi 
insofern  etwas  verschieden  zusammengesetzt,  als  die  letzten  die  butterreichste 
zu  sein  pflegen.  Ueber  den  Einfluss  des  Alters  und  verschiedener  anderer  Vei 
hältnisse  liegen  namentlich  von  L*^eritier  und  von  Vernois  and  Becqaere| 
Beobachtungen  vor,  die  sich  aber  zum  Theil  widersprechen*). 

S.  156.    Aksondemiig  der  Wich. 

Die  Grösse  der  Milchabsonderung  ist  in  so  hohem  Gn 
schwankend,  dass  sich  nicht  einmal  Mittelzahlen  für  dieselbe  angebe 
lassen.  Sie  ist  abhängig  theils  von  der  Periode  der  SchwangerscbaJ 
und  des  Säugens  theils  von  der  Menge  und  Häufigkeit,  in  der  sie  ed 
leert  wird ,  theils  von  der  Nahrung.  Bei  allen  Säugethieren  nimmt  dl 
Milchabsonderung  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  (bei  Kühen 
zu  1  Monat)  nach  der  Geburt  zu  und  von  hier  an  wieder  ab.  Die 
sonderung  wird  unterdrückt,  wenn  die  Milch  nicht  mehr  entleert  wi 
umgekehrt  scheint  häufige  Entleerung  derselben  die  Absonderung  zu 
grössern.  Durch  reichliche  Nahrung  wird  die  Menge  der  tftglich  s 
nirten  Milch  gesteigert.  Aus  der  Nahrung  gehen  sehr  schnell  gew 
etherische  Oele  (wie  Knoblauchöl,  Anisöl),  langsamer  mineralische 
stanzen  (wie  Jod,  Wismuih,  Arsenik  und  andere  Metalle)  in  die  Hi 
aber.  In  Folge  reichlicher  Wasserinjection  in  das  Blut  wird  nach  EcJ 
hard  mehr  Milch  secemirt,  und  dieselbe  ist  reicher  an  Eiweiss. 

Einige  der  wichtigsten  Milchbestandtheiie,  nämlich  der  MilchzucU 
und  das  Casein,  entstehen  ohne  Zweifel  erst  in  der  Milchdrüse  aus  da 
Blutbestandtheilen ,  der  Milchzucker  aus  dem  Traubenzucker,  das  Casei 
aus  den  Albuminaten  des  Blutes.  Ob  dagegen  die  Fette  erst  in  der  Mild 
drüse  gebildet  oder  bloss  aus  dem  Blute  ausgesondert  werden  ist  noe 
zweifelhaft. 

Die  Bildung  von  Milchzucker  und  Casein  in  der  Milchdrüse  wird  einfach  ^ 
durch  bewiesen,  dass  diese  Stoffe  als  solche  im  Blut  nicht  enthalten  sind.  Wi 
nigstens  muss  es  noch  als  sehr  zweifelhaft  bezeichnet  werden,  ob  das  s.  g.  Si 


*)  Donne,  du  lait,  Paris  1836.  Scherer,  Art  Milch  in  Wagners  Hand 
wörterb.,  Bd.  2.  Vernois  et  Becquerel,  du  lait  chez  la  femme,  ?m 
1853.    Hoppe,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  17. 
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1  (Te:^l.  $.  119)  wirklieb  cuit  dem  Caaeln  der  Milch  ideaüseh  iat.  Dft- 
Ir  dsM  äu  Cueln  mindettcDB  vortQgsweiBe  ans  dem  Albumin  des  Serums  eei- 
ra  ürsprDng  nehme,  spricht  die  Abufthme  des  Albiunias  in  der  Uilch  mit  luneb- 
lendem  Ckseingehalt,  In  Bezug  aof  die  Fette  beweist  da«  Vorkommen  der  der 
Otter  eigecthttmlichcn  Glyceride  nichts  bestimmtes,  da  diese  lelitereo  in  Spuren 
icb  im  Blute  vorhanden  sind.  Dagegen  könnte  man  die  Erfahrung  der  Land- 
inhe,  dass  Kühe,  welche  eine  fettreiche  Milch  liefern,  mager  bleiben,  es  äun- 
ta  einer  blotaeu  Ausscheidung  der  Fette  aus  dem  Blute  denten,  wenn  nicht 
geh  hier  die  Annahme  richtiger  iat,  dsas  das  ausgeschiedene  Fett  theils  uiiTer- 
adert   theils    als  Prodnct  einer  vorangegangenen  Umwandlung   ans   dem  Blute 

Eine  Abh&ngigkeit  der  MUchabeoaderuDg  todi  Nervenajatem  ist  nicht 
«timmt  Dachgewieaen.  Durchachneidung  der  Intercoatalnerven  igt  nach 
ekhard  ohoe EinfluaH.  Dagegen  wird  nach  Äubert  durch  elektrische 
eke,  welche  unmittelb&r  die  Drüse  treffen,   die  Absondeiuug  beacbleu- 


B.  AbBonderongen  der  Haut  and  der  SoUetmliänte. 
$.  157.    SckwrisiakMideniig. 

Der  Scbweies  wird  von  den  SchweissdrUsen  abgesondert 
ue  sind  kn&ueüärmig  verschlungene  Drflsenkörper,  die  entweder  in 
t  untersten  Schichte  der  Lederhaut  oder  im  Unterbautzellgewebe  ge- 
fm  sind^  sie  sind  von  einem  dichten 
fillametz  umflochten  (Fig.  55  «  der 
Isenkörper,  c  sein  Uaai^efässnetz, 
dl  Todd  und  Bowman),  ihre  Aus- 
nmgsg&nge,  die  8chweisskan&ie  (b), 
len  mit  wellenförmigen  Windungen 
t  Oberfläche.  Die  structurlose  Hem- 
ID  dieaer  Drasen  ist  von  einem  mei- 
■u  ziemlich  derben  Bindegewebe  um- 

t,    wozu  in  den  AusfUhrungsgängen 

Qocb    eine  Huskells^e  hinzukommt, 

l  Innenfläche   iat  von  rundlichen  ab- 

tlatteten  Epithelzellen  bekleidet. 
Der    Schweisa    iat    eine   ^rblose, 

las    trabe     Flflsaigkeit,     die    salzig 

imeckt,   sauer  reagirt  und  einen  eigenthUmlichen , 

uiatelleD  und  bei  verachiedeneo  Menschen  etwas  verachiedenen  Geruch 


i.a.O.  Bouasingault,  ann.  de  chim. et  de phyi.,  3  a£r.  t.  Xm. 
")  Eckhard,  Beitrll.ge  lur  Anatomie  und  Physiologie,  Bd.  1.   Aubert,  gas. 
des  bäpitMX,  18&6. 
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besitzt.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  in  demselben  in  spärliche 
Menge  Schleimkörperchen  (aus  dem  Innern  der  SchweissdrQsen  stai 
mend),  Epidermiszellen,  Fetttröpfchen  und  Molecularkömchen.  Die  rege 
massigen  Bestandtheile  des  Schweisses  sind:  Wasser,  geringe  Meng< 
Fett,  Harnstoff,  Cholestearin ,  nach  Favre  Milchsäure  und  eine  eige 
thümliche  stickstoffhaltige  Säure  (Schweisssäure,  Cjq  NHg  Oi,  HO 
schwefelsaure  und  phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden  s 
wie  Eisenoxyd.  Inconstanter  wurden  Ammoniaksalze,  einige  fluchti| 
Säuren  (Butter-,  Essig-,  Ameisensäure)  und  ein  eiweissartiger  Körp 
gefunden. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Schweisses  scheint  nur  se 
unerhebliche  Schwankungen  zu  erfahren.  Nimmt  die  Schweissmenge  i 
so  steigt  nach  Funke  etwas  der  Procentgehalt  an  Salzen  und  an  Hai 
Stoff,  während  umgekehrt  die  übrigen  organischen  Bestandtheile  an  Mea| 
abnehmen.  Bei  beginnender  Secretion  enthält  der  Schweiss  mehrMilc 
säure  und  flüchtige  Fettsäuren  als  später,  daher  auch  häufig  die  anfaq 
saure  Reaction  allmälig  in  eine  neutrale  oder  selbst  alkalische  abergd 

Die  Oesammtmenge  des  abgesonderten  Schweisses  sch&tzt  mi 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zu  etwa  500  Orm.  täglich.  Diesel 
ist  aber  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen,  unter  UmstäodI 
kann  die  Absonderung  ganz  unterdrückt  werden,  noch  öfter  übertd 
sie  die  angegebene  Menge  bedeutend.  So  erhielt  Favre  bei  sehr  | 
steigerter  Absonderung  2560  Grm.  in  l^j^^^'^^^Q-  ^^^  wichtigsten!^ 
hältnisse,  von  welchen  die  Absonderung  abhängt,  sind:  die  äussere  Ta 
peratur,  der  Genuss  von  Flüssigkeiten  und  erhöhter  Zufluss  des  Biaf 
in  die  schweissabsondernden  Theile.  Besonders  ist  es  der  Aufenthaiti 
warmer,  mit  Wasserdunst  gesättigter  Luft  und  der  Genuss  warmer  ^ 
tränke,  wodurch  die  Schweissabsonderang  gesteigert  wird.  | 

Favre  fand  in  1000  Theilen  Schweiss:  I 

Extractivstoffe  0,005  j 

Harnstoff  0/M4 

Chlornatriam  2,23<l 

Chlorkalium  0,ü24 

Schweisssäure  Salze    1,562  Phosphors.  Natron  Spor 

Schwefels.  Alkalien  0,011 

Phorpbors.  Erden  Spur. 

Die  Mittel   zur  Aa&ammlung  des  Schweisses  sind  ziemlich  angeDugeodi 
man  dabei  immer  nur  eine  abnorm  gesteigerte  Secretion  erhält.    Man  legte 
lieh  entweder  einen  Menschen  im  Dampfbad  auf  eine  metallene  Wanne^  oder 
brachte   einen   einzelnen  Körperthcil   in  einen  luftdicht  schlicssenden  Beutd 
sammelte  den  abfliessenden  Schweiss  auf.  Einzelne  Widersprüche  in  den  Ana 
scheinen  vorzugsweise  davon  herzurühren,  dass  die  einzelnen  Beobachter  mit 
verschiedenen  Schweissmengen  operirten.    So   leugnet  Fanke  da«  Vorko 
der  Milch-  und  Schweisssäure.    Favre,  der  viel  grössere  SchweissineDgeD  a 
sachte,  leugnet  dagegen,  dass  die  von  früheren  Beobachtern,  wia  Anselmi 


Wasser 

995,573 

Feste  Stoffe 

4,427 

Fette 

0,013 

lltlchsaare  Salze 

0,317 

( 


Hauttalgabsonderang.  '  3Ö5 

Schotti  n,  vorgefundenen  flüchtigen  Säaren  constante  Bestandtheile  des  Schweisses 
seien.  Favre*6  negatives  Resultat  erklärt  sich  hier  gerade  aus  der  grossen  Menge 
Schweiss,  die  er  aufsammelte,  wenn  man  erwägt,  dass  jene  flüchtigen  Säuren  in 
der  ersten  Absonderung  vorzukommen,  bei  Fortdauer  derselben  aber  zu  fehlen 
scheinen  •). 

$.  158.    laattalgabsoBdeniBg. 

Der  Hauttalg  wird  theiU  durch  die  im  engeren  Sinn  sogenannten 
fiauttalgdrüsen  (auch  Haarbalgdrüsen)  theils  durch  die  Meibom'schen  und 
Ohrenschmalzdrüsen  abgesondert.  Die  Talgdrüsen  stehen  zwischen  den 
tmubenförmigen  und  schlauchförmigen  Drüsen  in  der  Mitte.  Bald  sitzen 
Bämlieh  mehrere  Bläschen  an  dem  blinden  Ende  des  Ausführungsganges 
auf,  bald  endet  dieser  als  einfocher  Schlauch.  Die  Talgdrüsen  liegen  in 
ier  Lederhaut  und  münden  mit  ihrem  Ausführungsgang  in  einen  Haarbalg 
ein.  Die  Wandung  der  Talgdrüsen  besteht  aus  dünnem  Bindegewebe, 
Inf  der  innem  Seite  derselben  liegen  mehrere  Lagen  zum  Theil  in  Ver- 
fettung begriffener  Zellen,  und  der  weitere  Raum  der  Höhle  wird  von 
tfner  zahlreiche  Fetttropfen  und  Fettkömchen  enthältenden  Masse  aus- 
^MlL  Eine  eigenthümliche  Modification  der  Talgdrüsen  bilden  die 
leibo  mischen  Drüsen.  Es  sind  dies  im  Augenlidknorpel  eingebettete 
ingges treckte  Schläuche,  an  denen  seitlich  rundliche  Drüsenbläschen  auf- 
itzen,  ihr  Inhalt  gleicht  vollkommen  demjenigen  der  gewöhnlichen  Talg- 
trfisen.  Das  nämliche  gilt  von  den  Ohrenschmalzdrüsen,  die  den 
.norpeligen  Theil  des  äusseren  Gehörgangs  einnehmen,  und  die  sich 
adurch  aaszeichnen,  dass  sie  im  Bau  den  Schweissdrüsen  entsprechen, 
rährend  ihr  Inhalt  und  Secret  sie  als  eine  besondere  Form  der  Talg- 
Irüsen   kennzeichnen. 

Der  Hauttalg  ist  eine  ölige  Flüssigkeit,  die  auf  der  Hautoberfläche 
ind  häufig  schon  in  den  Drüsenausführungsgängen  zu  einer  weissen  Masse 
Tstarrt.  Unter  dem  Mikr.oskop  findet  man  in  demselben  die  Bestand- 
heile des  Talgdrüseninhalts,  nämlich  Fettkörnchen,  Fetttröpfchen  und 
etthaltige  Zellen,  zuweilen  auch  Gholestearinkrystalle.  Chemisch  ist  der 
Saupibestandtheil  Fett ,  namentlich  Olein ,  eine  geringe  Menge  Ghb- 
estearin  und  verseifter  Fette,  sowie  eines  ei w eissartigen  Körpers; 
anter  den  Mineralbestandtheilen  überwiegen  die  phosphorsauren  Erden. 
Die  Function  des  Hauttalgs  besteht  in  der  Einfettung  der  Oberhaut  und 
rorzüglieh  der  Haare;  diese  Function  ist  lediglich  eine  mechanische,  in- 
lern  die  Einfettung  das  Spröde-  und  Rissigwerden  jener  stark  verhornten 
Epid  ermisgebilde  verhindert  *  *  ) . 


*}  Favre,  comptes  rend.,  t.  XXXV.    Schottin,   Archiv   f.  physiol.  Heilk. 

Bd.  11.    Funke,  MoleschotVs  Untersuchungen  Bd.  3. 
**)  Kölliker,  mikroskop.  Anatomie.  Bd.  2,  1.    Lehmann,  physiolog.  Che- 

nie,  Bd.  2. 
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$.  159.    ScUeimabsoiiJeniBg. 

Der  Schleim  ist  das  Absonderungsproduct  der  Schleimhäute.  Theili 
rührt  derselbe  von  der  freien  Fläche  (dem  Epithelialbeleg)  der  Schleim 
häute  theils    von  besonderen  Drüsen    her.    Unter  den  letzteren  könne 
die  Magenschleimdrüsen    als  einfache  Vergrösserungen  der  Sehleinihau 
Oberfläche   betrachtet  werden,    da  sie  mit   den    nämlichen  Epithelzell 
wie  die  letztere  überkleidet  sind,    während  die  meisten  übrigen  schiel 
absondernden  Drüsen   (die  Schleimdrüsen    der  Mundhöhle  und  des 
chens,   die  Brunner'schen ,   Cowper^schen  Drüsen  u.  s.  w.)  in  die  Clas^ 
der  acinösen  Drüsen  gehören.    Das  gemeinsame  Merkmal  aller  Schlei 
absonderungen   ist   der  Gehalt  des  Secretes   an  Mucin   (Schleimstoff 
Der  Stoff,   den   man  mit  diesem  Namen   bezeichnet,    ist  chemisch  no« 
wenig  erforscht.    Er   ist  jedenfalls  ein  Eiweissderivat  und  entsteht  oh 
Zweifel  aus    der  Aufquellung   und  Verflüssigung  der  Schleimhaut-  o 
Drüsenepithelien.    Hiermit  stimmt  überein,   dass  das  Mucin  selbst  tb 
ungelöst,   in  bloss  aufgequollenem  Zustand,  theils  in  Wasser  gelöst  v 
kommt.    Von   der  ausserordentlichen  Quellungsfllhigkeit,   die  das  Mui 
kennzeichnet,  rührt  die  im  Verhältniss  zu  seinem  Wassergehalt  auffall 
grosse  Consistenz  und  zähe  Beschaffenheit  des  Schleimes  her. 

Der  Wassergehalt  des  Schleimes  variirt  in  den  verschiedeaen  Analysen 
sehen  98  und  88  proc.    Aussei*   dem  Hucin   enthält  der  Schleim  Ebctractivst 
Fette,  als  inconstanten   Bestandtheil  Albumin,    unter   den  Salzen    überwiegt 
Chlornatrium.     Das  Mucin   ist  offenbar  kein  chemisch  reiner  Körper.    Vor 
eigentlichen  Albuminaten  zeichnet   es  sich  gleich    der  Hornsubstanz  durch  eioi 
höheren  Sauerstoffgehalt  aus ,   Schwefel  ist  bis  jetzt  nicht  darin  nachgewiesen ' 

Anhangsweise  mag  hier  der  ThränenabsonderungErwähnung  gescbelK 
Das  Thränensecret  hat  die  nächste  Verwandtschaft  mit  dem  Speichel,  wie  M 
auch  die  Structur  der  Thränendrüsen  derjenigen  der  Speicheldrüsen  vollkomiEi 
entspricht.  Die  Thränen  sind  ein  äusserst  wasserreiches  Secret  (über  98 pr»; 
enthalten  sehr  geringe  Mengen  Fett,  Schleim,  sowie  eine  Spur  eines  Eiweissti 
pers ;  die  Salze  sind  Chlornatrium  und  etwas  phosphorsaure  Alkalien.  Die  ^ 
sonderung  der  Thränen  wird  hauptsächlich  durch  psychische  und  durch  reded 
rische  Reize  (von  der  Schleimhaut  der  Conjunctiva  der  Nase,  sowie  überhao 
vielleicht  der  ganzen  Trigeminusausßreitung)  augeregt.  Eine  beträchtliche  ^( 
mehrung  der  Thränenabsonderung  hat  ausserdem  Bernard  nach  der  Car&re^t 
giftung  und  nach  der  Operation  des  Diabetesstichs  beobachtet.  Die  über  die  Bio^ 
haut  des  Auges  sich  verbreitenden  Thränen  werden  von  den  Thr&neiapankifu 
die  Thränenkanälchen  auljgenommen  und  gelangen  durch  diese  in  den  Thraoe 
sack,  von  welchem  aus  sie  in  die  Nasenhöhle  fliessen  **). 

Der  Mechanismus   der  Aufsaugung  der  Thränen  durch  den  ThränensaclL  b 
ruht  darauf,  dass  in  der  Ruhelage  des  musc.  orbicularis  palpebrarum  das  mit  <!< 


*)  Lehmann,  physiol.  Chemie,  Bd.  2. 
**)  Frerichs,  Wagners  Handwörterb.  Bd.  3,  Abth.  1. 
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'orderfltehe  dea  TfarBneniftcks  verw&chieae  Innere  Angenlidband  die  Ombe  dea 
liränenbeim  »Dsflillt  und  dadurch  die  Höhle  dea  Thränenaacks  mm  Verachwio- 
!□  bringt.  Zieht  aich  dagegen  der  Hugkel  cnaftinnien,  lo  wird  jene«  Band  und 
:ii  ihm  die  vordere  Flüche  des  TbrBnenaacki  nach  vom  and  auBien  gehoben, 
>  öffnet  sich  ao  die  Hohle  dea  Sacks  und  aaagt  die  Thrünen  an.  Die  Wieder- 
iileemng  des  Sacka  aoll  nach  Henke  durch  die  ZuBsmmenziehnng  dea  Homer' 
heo  Uaakels  geschehen,  welche  regelmasaig  nach  der  Wiedererschiaffang  des 
■bical&ria  eintrete.  Der  bei  reichlichem  Thränenergnas  eintretende  UdscUag 
t  fai«mach  den  Erfolg,  daas  er  eine  raschere  Anhaogung  der  Thränen  be- 
ikt  '). 


C  HaniBbsondenuig. 

S.  160.    Stnclw  ia  NkKn. 

Die  DrüBenelemente  der  Nieren  aind  lange,  eich  IheUende, 
iils  gewunden  theile  gerade  verlaufende  Kanälchen,  die  HarnkantLl- 
icn.  Dieselben  bestehen  aus  einer  homogenen  elaatischen  Uembratt, 
:  auf  ihrer  Innenseite  eine  Schichte  bald  rund- 
her  bald  eckiger  Epithelzellen  mit  stark  her- 
rtretenden  Kernen  trägt,  und  aussen  von  einer 
bicht  Bindegewebe  umgeben  ist;  an  den  Pa- 
len hört  die  homogene  Membran  auf,  und  es 
det  nun  nur  noch  ein  festes  Bindegewebe  die 
ftuduDg  der  hier  zusammenrntlndenden  Harn- 
oälchen.  An  jeder  Papille  befinden  eich  einige 
odert  Löcher,  deren  jedes  der  Handung  eines 
mkanälchens  entspricht.  Ein  Harnkanälchen 
1  hier  einen  Durchmesser  von  '/io — Vao'"-  Es 
iltet  sich  aber  sogleich  spitzwinkelig  in  meh- 
e  kleinere  Kanälchen  von  '/«  —  Vioo"')  "^'^ 
r  nach  Ludwig  als  SammelrOhren  be- 
choen,  und  die  ungetheilt  und  in  gestreck- 
D  Verlauf  bis  nahe  zur  Oherfl&che  der  Niere 
rlaufen  Cb,  Fig.  56).  Hier  entsenden  sie  nach 
eo  Seiten  mehrere  stark  gewundene  Kanälchen 
),  deren  jedes,  nachdem  es  einige  Windungen 
macht  hat,  umkehrt,  sich  beträchtlich  verengert 
d  wieder  in  gestrecktem  Verlauf  in  das  Innere 
t  Niere  zurflckgeht  (r);  dort  bildet  das  Kanäl- 
en eine  Schlinge  (s),  läuft  ebenso  gerade  wie- 
T  gegen   die  Oberfläche,    erweitert  sich   hier 


*)  Henke,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd. 4. 
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DOchmalB  und  endet  Bchliesslich ,  nachdem  ea  mehrere  Windu^s  §i 
macht  hat,  in  einer  Eapeel  (k).  Man  bezeichnet  deiyenigen  TbeÖX  d« 
Niere,  der  bloss  gerade  verlaufende  Kanalchen  (Sammelröhren  und  z\ 
rUcklaufende  ScbliDgen)  enthält,  als  Harksubetanz,  denjenigen  The 
der  neben  den  gerade  verlaufenden  Sammelröhren  gewundene  Kant 
chen  und  Endkapseln  enthält,  als  Rindensubslans,  Die  fächerfc 
mige  Erweiterung  des  secemirenden  Parenchjms  vom  Hilus  an  g«gi 
die  Oberfläche  rOhrt  davon  her  dass  die  kleint^ren  Kanäle  susammi 
einen  weit  grösseren  Durchmesser  haben  als  das  Sammelrohr,  aus  wi 
chem  sie  entapringen.  Innerhalb  der  Marksubstanz  hat  das  Parenchj 
eine  vom  Hilus  ausgehende  radiale  Streifuug  entsprechend  dem  Verl» 
der  Sammelröhren  und  der  sich  zwischen  sie  einschiebenden  feinen  Schling« 
die  Substanz  der  Rinde  ist  mehr  kämig,  weil  hier  die  gewundenen  E 
n&lchen  und  Kapseln  den  grdssten  Theil  des  Parenchjms  ausmachen. 
Yon  den  Blutgefässen  der  Niere  verlaufen  die  Arterienäste  i 
Hark  zwischen  den  Sammelrühren  des  Harns.  An  der  Grenze  zwisch 
Mark  und  Rinde  trennen  sie  sich  in  Zweige,  von  denen  ein  kleiner  Theil  2 
Oberfläche  der  Niere  verläuft  und  hier  in  ein  Capillarnetz  ausläuft.  Bei  n- 
tem  der  gröeete  Theil  verbleibt  aber  in  der  Kinde:  jeder  Ed  dz  weig  durt 
bohrt  hier  die  Endkapsel  eines  Harnkanälchens,  trennt  sich  im  Innern  des» 
ben  unmittelbar  an  der  Innenwand  der  Kapsel  in  mehrere  noch  kleiut 
Zweige,  die  dann  in  Capillaren  zerfallen ,  aus  welchen  im  Centnim  i 
Kapsel  ein  Venen  stamm  chen  entspringt,  letzteres  tritt  nahe  bei  der  i 
terie  wieder  aus  der  Kapsel  aus.  Die  Fig.  57  gibt  hiernach  ein  von  La 
wig  entworfenes  Schema  dieses  Verlaufe  der  Oefad 
in  der  Endkapsel :  a  ist  die  zuführende  Arterie,  v  < 
central  entspringende  Vene  uud  h  das  aus  der  Esj 
sei  entspringende  Harukanälohen.  Die  Venensiäm' 
eben  fangen,  sobald  sie  ausgetreten  sind,  wieder 
sich  zu  verästeln  und  bilden,  falls  sie  entfernter  vi 
Hark  liegen,  ein  die  gewundenen  Kan&lchen  uni| 
bendes  Capillarnetz.  Die  näher  dem  Mark  austreu 
den  Venenstämmchen  dagegen  laufen  in  das  Mit 
zurück  und  lösen  sich  in  ein  Capillarnetz  auf,  nt 
ches  die  gestreckten  Kanäle  umgibt.  Alle  diese  C 
p.    ^,  pillametze  sammeln   Bioh  zu  VencnstämmohcD ,  iri 

che,  häufig  mit  einander  anastomoairend ,  mit  di 
Sammelröhren  in  gestrecktem  Verlauf  bis  zum  Hilus  sich  begeben,  n 
sie  sich  zur  Nierenvene  sammeln. 

Zwischen  Harnröhren  und  Kapseln  sind  Gewebsspalten ,  die,  ni 
die  Lücken  in  andern  Organen  und  im  Biüdegewebe  (vergl.  $.  104)  d 
Anfänge  der  Lymphgefässe  darstellen.  Werden  diese  Spalten  ai 
gefüllt,  so  wirken  sie  comprimireod  auf  die  Kapseln,  die  Hamrührrhe 
und  ihre  Capillaren  und  dehnen  zugleich  die  ganze  Niere  aus.    Die  Fori 
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atze  der  Spalten  gehen  zur  Oberfl&che  der  Niere,  breiten  sich  über  diese 
ms  und  ffiessen  endlich  am  Hilus  zu  einigen  grösseren  Lymphgefässstäm- 
man  zusammeB,  diese  letzteren  erst  besitzen  eine  selbstständige  Wandung. 

I>ie  eigenthüm liehen  QefKssknäuel  der  Niere  worden  schon  von  Malpighi 
entdeclEt,  daher  nach  ihm  glomeruli  Malpighiani  genannt.  J.  Hü  11  er  wies  die 
Kapselmembran  nm  dieselben  nach,  und  Bowman  zeigte,  dass  diese  Kapsel- 
membran unmittelbar  in  die  Wandung  der  Harnkanälchen  übergeht.  Man  glaubte 
OQD,  dass  die  Harnkanälchen  nach  ihrem  Ursprung  aus  der  Kapsel  in  der  Rinde 
ab  gewundene  Röhrchen  verlaufen,  dann  sogleich  in  das  Mark  übertreten  und 
in  diesem  in  gestrecktem  Verlauf  bis  zum  Hilus  gelangen.  Neuerdings  erst  entr 
deckte  He  nie  die  zurücklaufenden  verfeinerten  Schlingen  der  Harnkanälchen  und 
gaben  endlich  Ludwig  und  Zawarykin  diejenige  Darstellung  vom  feineren 
Bau  der  Kiere,  welcher  wir  oben  gefolgt  sind  *). 

§.  161.    Eigettscliafteii ,  Bestaiidtlieile  nnd  Henge  des  Harns. 

Der  normale  Harn  des  Menschen  ist  eine  klare,  durchsichtige,  gelb 
^färbte  Flüssigkeit  von  eigenthümiichem  Geruch,  bitter-salzigem  Oe- 
sehmack  und  saurer  Reaction.  Sein  specifisches  Gewicht  liegt  im  Mittel 
bei  1,0*2,  es  schwankt  zwischen  1,005  und  1,03. 

Die  Hauptbestandtheile  des  Harns  sind  die  stickstoffhaltigen  Producte 
hs  Stoffwechsels,  nämlich  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure,  Kreatin, 
Extractivstoffe,  Farbstoffe.  Von  den  unorganischen  Stoffen  ist  das  Was- 
ser der  Hauptbestandtheil,  in  ihm  gelöst  finden  sich  Kali,  Natron,  Am- 
iioniak,  Kalk  und  Magnesia,  sowie  Spuren  von  Eisen,  gebunden  an 
Chlor,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure;  als  Gase  absorbirt  finden  sich 
im  Harn  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Sauerstoff.  Inconstantere  oder  ge- 
wöhnlich nur  in  sehr  kleinen  Mengen  vorhandene  Bestandtheile  sind: 
Traubenzucker,  Milchsäure,  Oxalsäure,  Fett,  ein  dem  Indigo  verwandter 
Farbstoff',  Leucin  und  Tjrosin,  Cjstin,  Blutfarbstoff,  Albumin,  kohlen- 
saures Ammoniak,  phosphorsaure  Bittererde  -  Ammoniak ,  Schwefel- 
wasserstoff. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Harns  sind  veränderlich  nach 
der  Zeit  der  Entleerung.  Der  am  Morgen  und  nach  reichlichen  Mahl- 
zeiten gelassene  Harn  ist  unklar,  specifisch  schwerer  und  reagirt  stärker 
sauer.  Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  blasser  als  der  des  Menschen, 
von  hohem  specifischem  Gewicht  und  stark  saurer  Reaction.  Der  Harn 
der  Herbivoren  reagirt  alkalisch ,  ist  durch  sich  niederschlagende  kohlen- 
saure Erden  getrübt  und  zersetzt  sich  rasch  unter  Verbreitung  eines  stin- 
kenden Geruchs.  Morphologische  Elemente  finden  sich  im  Harn  nur 
äasserst  spärlich  und  meist  entweder  zufällig  beigemengt  oder  als  ab- 
norme Bestandtheile.    Am  häufigsten  beobachtet  man  Plattenepithel  der 


*)  Bowman,  philos.  transact.  1842.    He  nie,  zur  Anatonue  der  Niere,  Göt- 
tingen 1862.    Ludwig  u.  Zawarykin,  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  48. 


360  ^1®  Absondernngen. 

Harnwege,  Spermatozoen ,  so  genannte  Schleimkörperchen)  Betkaer  und 
nur  pathologisch  Epithelzellen  oder  gar  Exsudatpfropfen  aus  den  Hamka- 
n&lchen  der  Niere,  Blutkörperchen,  FaserstoffgerinnseL  Oefter  erschei- 
nen Niederschläge  der  im  Harn  gelösten  Salze,  besonders  hamsaores 
Natron,  wenn  der  Harn  sich  zersetzt,  harnsaures  Ammoniak  und  phos- 
phorsaure Bittererde- Ammoniak ,  in  solchem  zersetzten  Harn  treten  ge- 
wöhnlich auch  Infusorien  und  zuweilen  Fadenpilze  auf;  in  gewissen  krank- 
haften Zuständen  scheiden  sich  endlich  mikroskopische  Eiystalle  yoq 
oxalsaurem  Kalk  aus. 

Der  Procentgehalt  des  Harns  an  seinen  einzelnen  Bestandtheilen  ia 
ein  äusserst  wechselnder,  was  besonders  von  seinem  ver&nderlidiefl 
Wassergehalt,  zum  Theil  aber  auch  von  den  Verschiedenheiten  in  dei 
Menge  der  einzelnen  festen  Bestandtheile  herrührt.  Auf  die  wichtigstes 
Momente,  welche  diese  Veränderungen  bestimmen,  werden  wir  in  den 
folgenden  §§  zurückkommen.  Hier  lassen  wir  nur,  um  eine  ungefähre 
Uebersicht  der  normalen  Hamzusammensetzung  zu  geben,  die  von  Jul 
Vogel  berechneten  Mittelzahlen  aus  einer  grösseren  Zahl  von  Hamann 
lysen  folgen.    Hiernach  sind  in  100  Theilen  Harn  enthalten: 

Wasser  96,00 

Feste  Stoffe  4,00 

Harnstoff  2,33 

Harnsäure  0,05 

Chlornatrium        1,10 

Phosphorsäure      0,23 

Schwefelsäure       0,13 

Erdphosphate       0,08 

Ammoniak  0,04 

Der  Ausscheidung  der  wichtigeren  dieser  Bestandtheile  werden  wir  eine  be 
sondere  Betrachtung  widmen,  üeber  die  minder  wichtigen  und  inconstantcrefl 
Hambestandtheile ,  die  in  der  obigen  Analyse  wegen  ihrer  gewöhnlich  geringe 
Menge  grösstentheils  nicht  berücksichtigt  sind,  folgen  hier  einige  Bemerkangen. 

Kroatin  und  Kreatinin  sind,  wie  Lieb  ig  entdeckt  hat,  normale  Harc. 
bestandtheile.  Beide  stammen  wahrscheinlich  aus  den  Muskeln,  welche  dieselben 
ausser  dem  Harn  allein  in  merklicher  Quantität  enthalten,  und  zwar  ist  in  den 
Muskeln  mehr  Kroatin  als  Kreatinin,  in  Harn  umgekehrt  mehr  Kreatinin  als 
Kreatin  enthalten.  Da  eine  Umwandlung  des  einen  dieser  Alkaloide  in  das  an- 
dere auch  ausserhalb  des  Organismus  möglich  ist,  so  darf  vermuthet  werden. 
dass  das  Kreatin  auf  dem  Weg  von  den  Muskeln  in  den  Harn  theilweise  in  Krea- 
tinin übergeht. 

Der  normale  Farbstoff  des  Harns  ist  wahrscheinlich  das  von  Harler 
dargestellte  Harnroth  (Urohftmatin),  das  gleich  dem  Blutfarbstoff  Stickstoff  und 
Eisen  enthält  und  sich  auch  in  seinen  Reactionen  demselben  ähnlich  verhält  Es 
mehrt  sich  im  Harn  in  Folge  solcher  Einspritzungen  in  das  Blut,  welche  Blut- 
körperchen lösen,  so  nach  Einspritzung  von  Wasser  (Kierulf)  oder  von  Uy 
sungen  der  Gallensäuren  (Kühne).  Da  das  Harnroth  noch  nicht  aus  dem  Harne 
abgeschieden  werden  kann ,  so  benützt  Vogel,  um  die  relativen  Mengen  an  die* 
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lem  Stoff  sa  bestimmen ,  die  f&rbende  Kraft  des  Urins,  indem  er  eine  Hamfarben- 
cala  (nach  der  Analogie  der  Blutfleckenscala^  s.  §•  123)  entwirft.  —  Ein  incon- 
tanter  Farbstoff  ist  das  von  Virchow  in  dem  Harn  kranker  Individuen  gefnn- 
ene  Harnblatt,  das  wahrscheinlich  identisch  ist  mit  den  von  andern  Beob- 
chtem  unter  den  Kamen  Uroglancin  und  Urokyanin  beschriebenen  Farbstoffen 
owie  mit  dem  von  Einigen  für  Indigo  gehaltenen  Farbstoff*).  Gallenfarbstoff 
it  im  Harn  nur  in  pathologischen  Fällen  (bei  Rücktritt  der  Galle  ans  ihren  Ab- 
)nderung8 wegen  in  das  Blut)  zu  finden.  Noch  seltener  kommen  die  Gallen- 
i^oren  im  Harn  vor. 

Traubenzucker  findet  sich,  wie  es  scheint,  nur  zuweilen  und  dann  in 
ihr  geringen  Mengen  im  Harn  gesunder  Individuen.  Während  man  früher  ge- 
läutt hatte,  dass  nur  in  pathologischen  Fällen  (bei  der  Zuckerharuruhr)  Zucker 
a  Harn  anzutreffen  sei ,  behauptete  Brücke,  dass  jeder  normale  Harn  Spuren 
on  Zncker  enthalte,  indem  er  auf  die  Unzuverlässigkeit  der  gewöhnlich  zur  ' 
achweisung  des  Zuckers  angewandten  Methoden  aufmerksam  machte,  namentlich 
sr  Trommer'schen  Probe  (s.  S.  187),  bei  der,  besonders  wenn  der  Harn  ammo- 
iakhaltig  ist,  leicht  Spuren  von  Oxydul  gelöst  bleiben. 

Nach  den  neuereu  Untersuchungen  Iwanoffs  scheint  es  jedoch,  dass  der 
Bcker  immerhin  kein  constanter  Harnbestand theil  ist,  obgleich  er  allerdings  öf- 
t  auch  im  Harn  Gesunder  angetroffen  wird.  In  der  Zuckerharuruhr  (diabetes 
ellitus)  werden  mit  enormen  Mengen  Harn  auch  sehr  grosse  Quantitäten  Zucker 
^eert,  snweilen  über  2(X)  Grm.  täglich,  üeber  die  Vermehrung  des  Hamzuckers 
Ich  dem  8.  g.  Diabetesstich  s.  §.  140  **). 

üeber  im  Harn  gefundene  harzartige  Körper  (Omychmyl),  sowie  über 
le  ExtracÜvstoffe  desselben  ist  fast  nichts  sicheres  bekannt. 

OxalaanrerKalk  ist  in  sehr  kleinen  Mengen,  in  welchen  er  in  dem  sauren 
koephorsanren  Natron  des  Harns  gelöst  bleibt,  häufig  vorhanden;  in  grösserer 
enge,  wo  er  einen  Niederschlag  bildet,  seltener. 

Ammoniak  kommt,  wie  es  scheint,  auch  im  frisch  gelassenen  Harn  we- 
igstens  in  Spuren  vor.  Neubauer  und  Genth  fanden  die  täglich  ausgesohie- 
enen  Ammoniak  mengen  schwanken  zwischen  0,3 — 1,2  Grm.  Wahrscheinlich  ist 
I  Uieils  als  Chlorammonium  theils  als  kohlensaures  Ammoniak  vorhanden.  Letz- 
fes entsteht  namentlich  in  reichlicher  Menge  bei  der  alkalischen  Harngäh- 
Diig.   es  entsteht  aus  der  hierbei  stattfindenden  Umsetzung  des  Harnstoffs***). 

Milchsäure  und  milchsaure  Salze  werden  umgekehrt  als  Producte  einer, 
brigens  seltener  eintretejiden,  sauren  Harngährung  angetroffen.  Wahr- 
cbeialich  ist  die  Milchsäure  hierbei  Zersetzungsproduct  der  Farbstoffe  und  £x- 
"acUvstoffe,  daher  die  saure  Gährung  besonders  bei  einem  aussergewöhnlichen 
rehalt  des  Harns  an  solchen  Stoffen  einzutreten  pflegt.  Nach  Lehmann  soll  in 
eltenen  Fällen  schon  im  frischen  Harn  Milchsäure  geftinden  werden. 

Albumin  kann  unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  im  Harn  auftreten, 
U  aber  immer  ein  pathologischer  Bestandtheil.  Die  Hauptursachen  der  Albumin- 
nuBcheidung  durch  den  Harn  sind  1)  Störungen  der  Circulation,  daher  man  be- 


*)  Vergl.  über  diese  sowie  über  mehrere  andere  von  verschiedenen  Beobach- 
tern beschriebene  Hamfarbstoffe  v.  Gorup-Besanez,  physiolog.  Chemie. 

**)  Brücke,  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  28  u.  29.  Iwan  off,  Beiträge  zur 
Frage  Über  die  Glycosurie  etc.  Dissert.    Dorpat  1861. 

***)  Neubauer  und  Genth,  Archiv  f.  gem,  Arbeiten,  Bd.  3. 
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sonderB  bei  Hera-  und  Langenkrankheiten  Ei  weiss  im  Harne  trüll,  ratd  2)  Ve^ 
änderungen  der  Kiere,  daher  bei  Erkrankungen  dieses  Organs  (morbus  Brigbüi) 
der  Harn  gewöhnlich  sehr  eiweissreich  ist.  Nach  reichlicher  Wasserinjection  be- 
obachtete Kierulf,  nach  Injection  von  Gallensfturen  ins  Blut  Kühne  Eiweias- 
ausscbeidung  im  Harn;  in  einem  Fall  sah  ich  nach  mehrtAgigem  Ansschliesseo 
des  Kochsalzes  aus  der  Nahrung  Eiweiss  auftreteu,  das  nach  wiederbeginnender 
Kochsakzufuhr  alsbald  wieder  verschwand.  In  diesen  letzteren  Fällen  bewirken 
wahrscheinlich  die  gesetzten  Blutveränderungen  eine  veränderte  Ansscheidang  in 
der  Niere  *). 

Ueber  den  Gasgehalt  des  Harns  liegen  Untersuchungen  von  Planer  vor. 
Dieser  fand  unter  verschiedenen  Verhältnissen  in  100  Theilen  Harn  0,8— t  proc. 
Stickstoff,  0,02 — 0,08  proc.  Sauerstoff,  4 — 12  proc.  verdunstbare  und  1—5  proc. 
gebundene  Kohlensäure.  Eine  Analyse  von  Gl.  Bernard  stimmt  damit  ziemlich 
nahe  überein.  Hiemach  ist  im  Harn  weniger  verdunstbare  Kohlensäure  als  im 
Blut,  was  man  ebensowohl  auf  die  dem  Harn  mangelnden  alkalisehen  Salze,  «ei- 
che die  Kohlensäure  des  Blutes  absorbirt  halten,  wie  auf  den  im  Harn  nicht  vor- 
handenen zersetzenden  Einfluss  der  Blutkörperchen  beziehen  kann.  Sehr  geriog 
ist  der  Gehalt  des  Harns  an  Sauerstoffgas,  was  damit  zusammenhängt,  das»  der 
Sauerstoff  grösstentheils  im  Blut  chemisch  gebunden  ist  und  also  nicht  dunh 
Diffusion  abgegeben  werden  kann.  Dass  der  Harn  auch  nur  wenig  gebundene 
Kohlensäure  führt,  erklärt  sich  aus  der  sauren  Rcaction  desselben.  Während  der 
Verdauungszeit  hat  Planer  eine  bedeutende  Zunahme  des  Kohlensäuregehalte» 
beobachtet  ••). 

Die  Menge  des  abgesonderten  Harns  ist  ausserordentlich  veil 
ftnderlich,  und  namentlich  abhängig  von  dem  Wassergehalt  des  HaroK 
Die  mittlere  tägliche  Harnmenge  schwankt  zwischen  1000  und  2000  GraiQ- 
men.  Die  stündlich  abgesonderte  Menge  ist  mit  den  Tageszeiten  verj 
änderlich:  sie  steigt  vom  Morgen  an  allmälig,  bis  sie  in  den  Nachniit^ 
tagsstunden  ihr  Maximum  erreicht,  um  dann  gegen  Abend  wieder  zJ 
sinken. 

Die  mittlere  tägliche  Harnmenge  ist  nach  Becquerel  für  Männer  1267.  ^i 
Frauen  1371  Gramme.  Für  1  Kilogr.  Körpergewicht  berechnet  sich  nach  Sehe« 
rer  die  mittlere  tägliche  Hammenge  beim  Kinde  von  ungefähr  3  Jahren  A 
47  Grm. ,  beim  Erwachsenen  zu  29,5  6nn.  Hiernach  ist  die  relative  Hammeog^ 
beim  Kinde  weit  grösser,  obgleich  die  absolute  kleiner  is^  ***).  Da  die  £inl1ns5<' 
von  denen  die  Mengen  des  abgesondertenHarnsbestimmt  werden,  vorzugsweise  iheil^ 
die  Wasser-  theils  die  Harnstoffabsonderung  betreffen,  so  sind  sie  in  den  betreu 
fenden  §§  nachzusehen. 


*)  Kierulf,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  3.    Kühne,  Archiv  f.  patholog.Aoa 

tomie  Bd.  14.     Wundt^  Journal  f.  prakt.  Chemie,  1852. 

••)  Planer,  Zeitschr.  der  Wiener  Aerzte,  1859. 

•**)  Becquerel,    semiotique    des  urines,    Paris  1841.     v.  Gorup-Bc6ftnf*i 

physiolog.  Chemie. 
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$.  162.    AiMBdeniiig  des  lamstoffs. 

Der  Mensch  Boadert  unter  normalen  Verhältnissen  22—  36  Gramme 
Harnstoff  täglich  durch  die  Nieren  ab.  Die  Schwankungen  der  Ham- 
stofiausscheidung  sind  hauptsächlich  von  der  Art  und  Menge  der  aufge- 
nommenen Nahrung  abhängig.  Bei  Entziehung  aller  Nahrung  nimmt  die 
Hamstoffausscheidung  ab,  geht  aber  bis  zum  eintretenden  Hungertod 
fort.  Stickstoffreiche  Nahrung,  namentlich  Albuminate  sowie  Leim  und 
leimgebendes  Oewebe,  steigern  die  Hamstoffausscheidung  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze,  von  welcher  an  sie  ziemlich  constant  bleibt.  Zusatz 
roD  Fett  und  Kohlenhydraten  zu  solcher  Nahrung  bewirkt  dagegen 
eine  verhältnissmässige  Verminderung  des  Harnstoffs;  Zusatz  von  Fett 
allein  hat  nicht  diese  Wirkung.  Fett  und  Kohlenhydrate  als  ausschliess- 
liche Nahrung  oder  selbst  mit  einem  geringen  Zusatz  von  Albuminaten 
vermindern  die  Hamstoffausscheidung  beträchtlicher  als  die  vollstän- 
dige Entziehung  der  Nahrung.  Reichliches  Trinken  erniedrigt  zwar 
den  Procentgehalt  des  Harns  an  Harnstoff,  vermehrt  aber  die  abgeson- 
derte Harnmenge  in  ungleich  höherem  Grad,  so  dass  die  Harastoffaus- 
icheidung  in  Folge  dessen  beträchtlich  zunimmt.  Kochsalzzusatz  zur 
Nahrang  vermehrt  die  Harnstoffabsonderung,  denselben  Einfluss  hat  der 
Salpeter.  Der  Genuss  von  Harnsäure  vermehrt  den  Harnstoff,  indem 
die  Harnsäure  im  Blute  in  Harnstoff  übergeht;  das  nämliche  soll  vom 
Glycin  und  Taurin  gelten.  Harnstoff  selbst  erscheint  als  solcher  im  Harn 
wieder. 

Die  Aufnahme  von  gemischter  Nahrung  pflegt  nach  kurzer  Zeit  die 
Hamstoffausscheidung  zu  steigern,  diese  erreicht  nach  einigen  Stunden 
ihr  Maximum  und  sinkt  dann  wieder.  Hiervon  sind  grösstentheils  die 
regelmässigen  Schwankungen  der  Hamstoffausscheidung  mit 
den  Tageszeiten  abhängig.  Diese  8(^h wankungen  zeigen  einen  ähn- 
lichen Verlauf  wie  die  Schwankungen  in  der  Menge  des  abgesonderten 
Harns,  indem  Maximum  und  Minimum  der  Hamstoffausscheidung  mit 
Maximum  und  Minimum  der  Harnabsonderung  sehr  nahe  zusammenfallen. 
Doch  zeigt  die  Harnstoffentleerung  unabhängig  von  der  Nahrungsauf- 
Dähme  ähnliche  periodische  Schwankungen,  da  man  auch  bei  hungern- 
den Individuen  in  den  späteren  Nachmittagsstunden  eine  Zunahme  der- 
selben beobachtet. 

Ueber  den  Eidüuss  der  hier  aufgeführten  Emährangsverh&itnisse  auf  die  Harn- 
stoffabsondernng  haben  die  Beobachtungen  von  Lassaigne,  Vogel,  Frerichs, 
Scherer,  Lehmann,  Becher,  C.  Schmidt,  Bischoff  und  Voit  Aufschlass 
gegeben.  Sc  her  er  fand  bei  einem  Irren,  der  mehrere  Wochen  lang  gehungert 
hatte,  noch  eine  tägliche  Hamstoflfaosscheidung  von  9,5  Grm.  Racksichtlich  des 
Einflasses  stickstoffhaltiger  Nahrung  beobachteten  B  i  d  d  e  r  und  Schmidt,  dass 
i  Kiiogr.  Katze  bei  44  Grm.  Fleisch  täglich  nur  2,9  Grm.  Harnstoff,  bei  70  Grm. 
Fleisch  5,2  und   bei  108,8  Grm.  Fleisch  7,7  Grm.  Harnstoff  entleerte.    Den  Ein- 
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fluss  einer  Beimengung  von  fett-  und  amylumhaltiger  Nahrung  zum  Fleisch  ha- 
ben Bisch  off  und  Volt  festgestellt.  Der  von  Kanpp  beobachtete  Einflass  der 
Kochsalzzufuhr  auf  die  Harpstoffausscheidung  ist  kaum  anders  als  aus  einer  Ver 
änderung  der  Diffusionsbedingungen  in  den  Nieren  zu  erklären.  Die  Ton  Wöh- 
1er,  Frerichs  und  Neubauer  beobachtete  Vermehrung  der  Hamstoffausschei- 
dung  nach  Aufnahme  von  Harnsäure  wird  neuerdings  von  Gallois  geleagnet 
Glycin  und  Taurin  sollen  sich  nach  Horsford  sowie  nach  Kfithe  und  Heyn- 
sins  im  Blute  in  Harnstoff  und  Zucker  spalten.  Die  täglichen  Schwankungen 
der  Harnstoffausscheidung  sind  von  Becher,  Voit  und  Drap  er  verfolgt  worden. 
Der  Erstere  wies  nach,  dass  dieselben  auch  bei  Hungernden,  wenn  gleich  in  ge- 
ringerem Grade  auftreten.  Während  der  Nacht  wird  am  wenigsten  Harnstoff  ab- 
gesondert. Das  Maximum  der  Absonderung  liegt  3 — 5  Stunden  nach  der  Haupt- 
mahlzeit *). 

Muskelbewegungen  haben  keinen  constanten  Einflufis  auf  die 
Harnstoffabsonderung.  Zuweilen  beobachtet  man  zwar  eine  VermehruDg 
derselben,  nach  den  Versuchen  von  Voit  scheint  es  aber,  dass  in  di^ 
sen  Fällen  secundäre  Momente  (wie  Veränderungen  in  der  Nahrung  oder 
im  aufgenommenen  Wasser)  wirksam  gewesen  sind.  Wo  alle  übrigeD 
Bedingungen  unverändert  bleiben,  da  scheint  auoh  die  Harnstoffabson- 
derung keine  oder  doch  nur  sehr  unerhebliche  Schwankungen  zu  zeigen. 

Eine  Vermehrung  der  Harnstoflausscheidung  durch  Muskelarbeit  ist  namentlich 
von  C.  G.  Lehmann,  Simon  u.  A.  behauptet  worden.  Erst  die  Versuche  von 
Voit  sind  aber  rücksichtlich  der  Nebenwirkung  anderer  die  Hamstoffausschei- 
düng  bestimmender  Momente  einwurfsfrei.  Ihr  Resultat  findet  in  den  Versuchen 
von  L.  Lehmann  und  von  Drap  er  eine  Bestätigung.  Ueber  die  Versuche  voq 
Voit  vergl.  §.  65,  S.  138  *•). 

Der  Harnstoff  ist,  wie  früher  (8.56  und  57)  bereits  erwSlint  wurde, 
eines  der  wichtigsten  Zersetzungsproducte  der  stickstoffhaltigen  Bestand- 
theile  des  Thierleibes.  Er  bildet  sich  entweder  im  Blut  oder  in  den  G^ 
weben  oder  in  beiden  zugleich  und  wird  durch  die  Nieren  bloss  ausge- 
schieden. Fttr  die  Bildung  des  Harnstoffs  im  Blute  hat  man  angefilhrt 
dass  in  den  Gewebssäften  bisher  kein  Harnstoff  nachgewiesen  werden 
konnte,  während  jedoch  solche  Stoffe,  die  wahrscheinlich  in  Harnstoff 
übergehen  (wie  Harnsäure,  Glycin,  Taurin)  in  manchen  Geweben  m 
merklicher  Menge  gefunden  wurden,  und  dass  femer  bei  der  Darreichung 


•)  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd.  2.  Scherer,  Würzburger  Verhand- 
lungen Bd.  3.  Bidder  n.  Schmidt,  Verdauungssäfle  u.  Stoffwechsel.  Bi- 
schoff, der  HamstoffalsHaassdes  Stoffwechsels,  Giessen  1853.  Becher,  Sta- 
dien über  Respiration,  Zürich  1855.  Kaupp,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.  Bd.  14. 
Wöhler  und  Frerichs,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharmacie,  Bd.  65.  Neo- 
bauer,  ebend.  Bd.  99.  Gallois,  gaz.  m^d  1857.  Voit,  physiologisch- 
ehem.  Unters.  München  1857.  Küthe  und  Heynsius,  Studien  des  phy 
siol.  Instituts  zu  Amsterdam,  Leipz.  1861. 
**)  Voit,  a.  a.  0.  Draper.  Schmidt's  Jahrbücher  der  ges.  Med.  Bd.  ^> 
L.  Lehmann,  Archiv  i,  wiss.  Heilk. ,  Bd.  4. 
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von  stickstoflhaltiger  Nahrung  im  Ueberschuss  die  Harnstoffaasscheidung 
zunimmt,  während  doch  kein  Orund  vorliegt  eine  mit  der  Vermehrung 
des  Stiekstoffgehalts  proportional  wachsende  Beschleunigung  des  Stoff- 
wechsels zwischen  Blut  und  Geweben  anzunehmen.  Für  die  Bildung 
des  Harnstoffs  in  den  Geweben  ist  dagegen  angeführt  worden,  dass  selbst 
noch  im  Hunger  Harnstoff  ausgeschieden  wird,  und  dass  auch  der  man- 
gelhaft ernährte  Organismus  mehr  Harnstoff  absondert  als  dem  Stickstoff- 
gehaU  seiner  Nahrung  entspricht.  Zur  sichern  Entscheidung  über  diese 
Streitfrage  ist  weder  die  erste  noch  die  zweite  Reihe  der  angeführten 
Beweisgründe  genügend,  die  letztere  beweist  nur,  dass  ein  Theil  des 
Harnstoffs  jedenfalls  aus  den  Geweben  entsteht,  sie  beweist  aber  nicht, 
dass  auch  nur  ein  Theil,  viel  weniger  dass  aller  Harnstoff  in  den  Ge- 
weben gebildet  werde. 

Die  Annahme,  dass  das  Blut  die  Bildungsstätte  des  Harnstoffs  sei,  ist  na- 
mentlich von  Lehmann  und  von  Bidder  and  Schmidt  vertheidigt  worden. 
Diese  Annahme  führt  unmittelbar  zur  Hypothese  einer  so  genannten  Lnzus- 
consnmtion,  d.  h.  einer  Ueberführung  der  in  das  Blat  gelangten  stickstoffrei- 
chen Nährstoffe  unmittelbar  in  diesem,  vor  der  Abgabe  an  die  Gewebe,  sobald  ein 
Ueberschoss  stickstoffreicher  Nahrung  aufgenommen  wird.  Die  oben  angegebenen 
flauptbeweisgründe  für  diese  Annahme  sind  jedoch  nicht  vollkommen  einwurfsfrei, 
da  erstens  die  Nichtauffindung  des  Harnstoffs  in  den  Geweben  das  spurweise  Vor- 
kommen desselben  nicht  ausschliesst,  auch  vielleicht  der  Harnstoff  schneller  als 
die  andern  Zersetzungsproducte,  die  man  in  den  Geweben  aufgefunden  hat,  vom 
Blute  aufgenommen  wird,  und  da  zweitens  immerhin  die  Möglichkeit  nicht  be- 
itritten  werden  kann ,  dass  bei  reichlicherer  Stickstoffznfuhr  ein  regerer  Stoff- 
wechsel der  Gewebe  sich  einstellt.  Indem  man  dem  ersten  dieser  Einwürfe  mehr 
Gewicht  als  dem  zweiten  beilegte,  ist  man  zu  einer  vermittelnden  Ansicht  ge- 
kommen, welche  die  Bildung  des  Harnstoffs  theils  in  die  Gewebe,  theils  in  das 
Blut  verlegt,  wobei  man  voraussetzt,  dass  in  dem  letzteren  nicht  nur  die  aus 
den  Geweben  tretenden  Vorstufen  des  Harnstoff  sich  weiter  zersetzten,  sondern 
aach  anmittelbar  (durch  Luxusconsumtion)  Harnstoff  gebildet  werde;  diese  ver- 
mittelnde Ansicht  ist  gegenwärtig  die  herrschende  geworden.  Dagegen  vertreten 
noch  Bisch  off  nnd  Voit,  namentlich  gestützt  auf  die  Hamstoffausscheidung 
Hungernder,  die  H3rpothese  der  Harnstoffbildung  in  den  Geweben;  die  Harnstoff- 
äDSdcheidnng  gilt  ihnen  desshalb  als  ein  Maas s  des  Stoffwechsels  der  Ge- 
webe, eine  Anschauung,  die  natürlich  durch  das  Stattfinden  einer  Luxuscon- 
snmtion  unhaltbar  würde.  Als  Hauptbeweisgrund  führen  diese  Forscher  an, 
daas  es  unstatthaft  erscheine,  beim  Hungern  eine  ausschliessliche  Hamstoffbil- 
doDg  in  den  Geweben,  bei  reichlicher  Ernährung  dagegen  ausserdem  noch 
eine  solche  im  Blut  anzunehmen.  Dieser  Beweisgrund  verliert  jedoch  seine  Be- 
deatung,  wenn  man  erwägt,  dass  auch  beim  Hungern  nur  die  ausschliessliche 
Harostoffbildung  aus  den  Geweben,  nicht  in  den  Geweben  erwiesen  ist,  und 
dass  ausserdem  nicht  entfernt  ein  Grund  vorliegt,  einen  solchen  fnnctionellen  Ge- 
gensatz zwischen  Blut  und  Geweben  zu  statuiren,  wie  die  genannten  Gegner  der 
Loxusconsumtion  ihn  aufstellen  ^). 

*)  Bischoff  and  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers,  Leip* 
äg  a.  Heidelberg  1860. 
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Der  Harnstoff  steht  unter  den  stickstoffhaltigen  BestandtheÜen  des  Harns  den 
unorganischen  Endproducten  des  Stoffwechsels  am  nttchsten  1  Atom  Harnstoff 
geht  n&mlich  unter  Aufnahme  von  4  Atomen  Wasser  unmittelbar  in  kohlensaures 
Ammoniak  über  (C^  H^  Nj  0^  +  4  HO  =  2  NH^  0.  CO,). 

§.  163.    AbsdüdeniBg  der  lamslure  and  der  Uppiirsäire. 

Die  Menge  der  täglich  ausgeschiedenen  Harnsäure  beträgt  im  Mit- 
tel 1,183  Orm.  Die  Absonderung  der  Harnsäure  ist,  wie  die  des  Harn- 
stoffs, abhängig  von  dem  Stickstoffgehalt  der  Nahrung,  indem  sie  mli 
der  Stickstoffzufuhr  steigt.  Doch  gilt  dies  nicht  für  verschiedene  Art«9 
von  Organismen,  denn  der  Harn  der  Grasfresser  ist  zwar  harnsäurefreL 
aber  der  Harn  der  Fleischfresser  enthält  weit  weniger  Harnsäure  als  der- 
jenige des  von  gemischter  Nahrung  lebenden  Menschen.  Durch  reicb- 
liches  Wassertrinken  soll  nach  Genth  die  Harnsäureausscheidung  ab- 
nehmen. Durch  Muskelarbeit  soll  sie  nach  Ranke  zunehmen.  Sehr  be- 
deutend pflegt  neben  Hamstoffverminderung  die  Harnsäurezuoahaie  des 
Harns  in  manchen  krankhaften  Zuständen,  namentlich  bei  allen  acutec 
mit  Fieber  verbundenen  Krankheiten,  zu  -sein  sowie  nach  Virchow  bd 
Vergrösserungen  der  Milz.  Die  Harnsäure  stammt  gleich  dem  Hamstol 
aus  der  Zersetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebe;  ihr  nächster  Urspruogi 
ist  jedoch  unbekannt.  Sie  selbst  aber  geht  höchst  walirscheinlich  inDe^ 
halb  des  Organismus  zum  Theil  in  Harnstoff  über. 

Die  Fälle,  in  denen  der  Harns äaregehalt  des  Harns  abnorm  vermehrt  ist,  sind 
wohl  meistens  auf  eine  mangelhafte  Ueberführung  der  Harnsäure  in  Harnstoff  zq- 
rückzuführen ;  zuweilen,  wie  bei  Milz  vergrösserungen  (Leukämie),  mag  aud 
eine  vermehrte  Bildung  von  Harnsäure  vorliegen,  da  die  Milz  nach  der  chemi- 
'  sehen  Untersuchung  ihres  Saftes  ein  harnsäurebildendes  Organ  ist  (Verg^l.  §.  139). 
Bei  manchen  Thieren  (Vögeln,  Schlangen)  bleibt  die  Umsetzung  der  stickstoff- 
haltigen Körperbestandtheile  grösstentheils  auf  der  Hamsäurestufe  stehen,  und  a 
tritt  dann  diese  in  grösster  Menge  im  Harn  auf.  Die  Umsetzung  der  Harnsäure 
in 'Harnstoff  wird  ausser  durch  die  in  %.  161  erwähnten  Versuche  von  Wöhler 
und  Fr  er  Ichs  auch  dadurch  wahrscheinlich,  dass  man  die  Harnsäure  küDSt> 
lieh  durch  Oxydationsmittel  (Bleisuperoxyd)  in  Oxalsäure,  AUantoin  und  B&rc- 
Stoff  zerföUen  kann.  Die  Zersetzung,  welche  die  Harnsäure  innerhalb  des  Orga- 
nismus erfährt,  scheint  eine  ganz  ähnliche  zu  sein,  da  Wöhler  nach  dem  Ein- 
nehmen von  Harnsäure  neben  der  Zunahme  des  Harnstoffs  Oxalsänre  im  Harn 
auftreten  sah  *J. 

Die  Hippursäure  kommt  im  menschlichen  Harn  in  nodi  geriu- 
gerer  Menge  als  die  Harnsäure  vor;  ihre  Menge  steigt  etwas  nach  dem 
Oenuss  vegetabilischer  Nahrungsmittel,  namentlich  aber  nach  dem  Ge- 
nuss  von  Benzoesäure.     Weit  reicher  als  der  menschliche  ist  der  Harn 


^)  Genth,  Archiv  f.  gem.  Arbeiten,  Bd. 3.    Ranke,  über  Ansaeheidnng  der 
Harnsäure,  München  1858.    Wöhler  und  Frerichs  a.  a.  0. 
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der  pflanzenfreMenden  Säugethiere  an  dieser  Säure ;  sie  soll  hier  in  Folge 
von  Muskelarbeit  zunehmen  und  bei  der  Ruhe  sinken. 

Da  die  Hipparsänre  eioe  mit  Glycin  gepaarte  BenzoSsäare  ist  (s,  §•  ^^^^  so 
erklärt  sich  ihr  Erscheinen  nach  Benzo^säuregenass  ans  der  Verbindung  dieser 
mit  dem  in  der  Galle  gebildeten  Glycin.  Hierfür  spricht,  dass  nach  Kühne  bei 
Unterbindung  des  dnctns  cfaoledochus  die  Benzoesäure  als  solche  im  Harn  er- 
scheint, und  dass  nach  Kühne  und  Hallwachs  das  nämliche  stattfindet,  wenn 
man  die  Benzoesäure,  statt  sie  in  den  Magen  zu  bringen,  direct  in's  Blut  spritzt, 
no  sie  allzuBchnell  iu  den  Harn  übertritt.  Nach  Marchand  soll  auch  die  Zimmt- 
säare,  nach  Buchheim  und  Kühne  die  Bernsteinsäure  die Hippursänre  im  Harn 
vermehren  •). 

S.  164.    Absonderang  des  Wassers  und  der  Salze. 

Die  Absonderung  des  Wassers  durch  die  Nieren  ist  abhängig  theils 
TOD  der  Menge  des  aufgenommenen  theils  von  der  Menge  des  durch  die 
andern  Absonderungsorgane,  Haut,  Lungen  und  Darm,  ausgeschiedenen 
Wassers.  Die  Vertheilung  der  Was^erausscbeidung  auf  diese  verschie- 
denen Absonderungsorgane  ist  theils  durch  äussere  Momente,  wie  Tem- 
peratur und  Feuchtigkeit  der  Luft,  theils  durch  den  Zustand  des  Nerven- 
i^stems  bedingt,  welches  letztere  namentlich  auch  auf  die  Gefikssmuskeln 
der  Nieren  eine  directe  Wirkung  zu  äussern  scheint. 

Die  Menge  der  abgesonderten  S  a  1  z  e  wechselt  sehr  nach  der  in  der 
Nahrung  aufgenommenen  Quantität,  da  ein  Ueberschuss  zugefflhrter  Salze 
meistens  durch  den  Harn  wieder  entfernt  wird;  am  wichtigsten  sind  un- 
tt^r  den  Salzen  das  Chlornatrium,  die  schwefelsauren  und  phosphorsauren 
Alkalien  und  die  phosphorsaureu  Erden. 

Die  Absonderung  des  Chlornatriums  ist  nicht  vollkommen  pro- 
portional seiner  Zufuhr  in  der  Nahrung.  Wenn  aus  dieser  fast  sämmt- 
liches  Kochsalz  entfernt  wird,  so  scheidet  der  Organismus  noch  fortan 
merkliche  Mengen  von  Kochsalz  aus,  und  wenn  die  Kochsalzzufuhr  sinkt, 
»0  nimmt  zwar  auch  die  Kochsalzausfuhr  ab,  jedoch  bei  weitem  nicht 
in  gleichem  Grade:  der  Organismus  kann  also  aus  seinem  Blut  und  sei- 
nen Geweben  Kochsalz  an  den  Harn  abgeben.  Steigt  umgekehrt  die 
Kochsalzzufuhr  über  die  Norm,  so  nimmt  zwar  die  Kochsalzausfuhr  zu, 
jedoch  wieder  nicht  in  gleichem  Grade:  der  Organismus  kann  also  den 
Kochsalzgehalt  seines  Blutes  und  seiner  Gewebe  vergrössem.  Erst  wenn 
eine  längere  Zeit  die  Koohsalzzufuhr  constant  bleibt,  stellt  sich  auch  ein 
eonstantes  Verhältniss  ein  zwischen  der  Aufnahme  desselben  und  der 
Ausgabe  durch  den  Harn.  Die  täglichen  Schwankungen  der  Kochsalz- 
aasfuhr  bei  gewöhnlicher  Ernährung  sind  von  der  Zeit  der  Nahrungsauf- 


*)  Duchek,  Prager  Vierteljahrsschrift,  Bd.  3.  Kühne  und  Hall  wachs,  Arch« 
f.  patfa.  Anatomie,  Bd.  12. 
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nähme  abhängig.    Das  Maidmum  liegt  daher  in  den  Nachmittagestimden, 
das  Minimum  in  der  Nacht. 

Die  Schwefelsäure  des  Harns  stammt  zumTheil  von  den  in  der 
Nahrung  aufgenommenen  schwefelsauren  Alkalien,  zum  grösseren  Theil 
aber  von  der  Oxydation  des  Schwefels  der  Albuminate  und  ihrer  Abkömm- 
linge her.  Aus  diesem  Grunde  geht,  abgesehen  von  der  Aufiiahme 
schwefelsaurer  Salze,  die  Ausscheidung  der  Schwefelsäure  voUkommen 
derjenigen  des  Harnstoffs  parallel:  alle  Einflüsse,  die  den  letzteren  zn- 
oder  abnehmen  machen,  lassen  auch  die  erstere  steigen  oder  fallen. 

Die  Ausscheidung  der  Phosphorsäu^e  ist  von  der  Phosphorsaure- 
zufuhr  in  ähnlicher  Weise  abhängig  wie  die  Kochsalzausscheidung,  bie 
geschieht  bald  auf  Kosten  der  Gewebe  (bei  ungenügender  Zufuhr),  bald 
deutet  ihre  im  Verhältniss  zur  Zufuhr  geringe  Grösse  auf  eine  vermehrte 
Zurückhaltung  derselben  im  Blut  und  in  den  Geweben  hin.  Ausserdem 
steht  sie,  wegen  des  Phosphorgehalts  mancher  Albuminate,  mit  der  Haro- 
stoffausscheidung  in  ähnlichem  Zusammenhang  wie  die  abgesonderte 
Schwefelsäure.  Dies  gilt  namentlich  in  Bezug  auf  die  an  Erden  gebun- 
dene Phpsphorsäure ,  da  diese  vorzugsweise  aus  den  stickstoffhaltigen 
Bestandtheilen  des  Blutes  und  der  Gewebe  herstammt. 

In  Versuchen  mit  möglichstem  Ausschluss  des  Kochsalzes  ans  der  NahniDgJ 
die  5  Tage  lang  fortgesetzt  wurden,  fand  ich  nichts  desto  weniger  die Kochsali-i 
ansscheidung,  wenn  auch  in  vermindertem  Grade,  fortdauern.  Mit  dem  hieraus 
zu  ziehenden  Schluss,  dass  Blut  und  Gewebe  einen  Theil  ihres  Kochsalzes  veiv 
lieren  können,  stimmen  auch  die  Beobachtungen  von  Kaupp  und  von  Voi( 
über  Kochsalzausscheid ang  bei  Zusatz  veränderlicher  Kochsalzmengen  zur  Kah-i 
rnng überein.  Kaupp  entleerte  bei  einer  täglich  aufgenommenen  Kochsalzmeog« 
von  33,6  Grm.  27,302  Grm.  Kochsalz  im  Harn,  bei  14,2  Grm.  Zu?ahr  13,573  Grm. 
und  bei  1,5  Grm.  Zufuhr  3,573  Grm. «). 

S.  165.    Absondemngsproeess  in  der  Niere. 

Das  in  die  Niere  einströmende  Blut  spaltet  sich  in  derselben  in  die 
drei  die  Niere  verlassenden  Flüssigkeiten  Harn,  Lymphe  und  Venenblut. 
Das  Venenblut  ist  der  nach  Abscheidung  von  Harn  und  Lymphe  übrig 
bleibende  Rest.  Die  Lymphe  entsteht  aus  dem  in  die  Gtewebsspalten  der 
Niere  eindringenden  Plasma  und  vielleicht,  da  die  Lymphrftume  aberail 
die  Harnkanäle  umgeben,  zum  Theil  aus  der  in  die  letzteren  bereits  ab- 
gesonderten, in  die  Lymphräume  zurück  dififundirenden  Flüssigkeit 

Die  Structurverhältnisse  der  Niere  machen  die  Vermuthung  wahr- 
scheinlich, dass  die  Abscheidung  des  Harns  auf  einer  Filtration  aus 
dem  Blute  beruht.    Als   die  Stätten  dieser  Filtration  können   nur  die 


*)  Wundt,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  1852.  Kaupp,  Bischoff,  Voit. 
Genth  a.  a.  0.  Ausserdem  vergl.  die  Giessener  Inauguraldissertatioiien 
von  Mosler,  Grüner,  Hegar,  Winter,  1852—53. 
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Gefitosknftael  in  den  Enden  der  Hamkan&lchen  betrachtet  werden.  Eine 
Best&tigung  dieser  Aneieht  gibt  die  durch  Ludwig  gemeinsam  mit  GoU 
and  Hermann  festgestellte  Thatsache,  dass  die  Hamabsonderung  ab- 
hängig ist  Yon  dem  Blutdruck,  indem  Zunahme  des  letztern  die  Abson- 
derung yermehrt,  Abnahme  desselben  sie  vermindert;  dabei  muss  jedoch 
die  Verminderung  des  Blutdrucks  einen  gewissen  Orad  erreichen,  bis  die 
Stockung  der  Hamsecretion  merklich  wird,  und  es  ist  dies  derselbe  Orad 
der  Druckyenmnderung,  bei  welchem  auch  der  yenöse  Blutabfluss  aus 
der  Kiere  merklich  verlangsamt  wird.  Dass  jener  Filtrationsprocess  von 
den  Oejfhssknäueln  aus  geschieht,  wird  hauptsächlich  durch  den  Einfluss, 
welchen  die  Hemmung  des  venösen  Blutabflusses  auf  die  Secretion  aus- 
übt, bewiesen.  Diese  Hemmung  erzeugt  nämlich  rasch  eine  völlige  Stock- 
ung der  Hamabsonderung.  Wttrde  nun  die  Filtration  aus  den  die  Ham- 
kan&lchen umgebenden  Oefassen  geschehen,  so  liesse  eine  Blutstauung 
b  den  Venen,  welche  den  Blutdrack  in  diesen  Gef&ssen  vermehrt,  im 
Begentheil  eine  vergrösserte  Absonderung  erwarten.  Geschieht  dagegen 
te  AbsoDderang  aus  den  Gefässen  des  Glomerulus,  so  muss  dieselbe 
iorch  jede  venöse  Stauung  gehemmt  werden,  da  nach  dem  oben  in 
Rg.  57  gezeichneten  Schema  die  Vene  des  En&uels  in  dessen  Centrum 
Btspringt,  bei  starker  Anfallung  also  die  an  der  Innenwand  des  Ham- 
ttQälchens  gelegenen  Arterienzweige  an  diese  V^Tand  pressen  und  da- 
krch  deren  Lumen  verengern  muss;  ebenso  wird  bei  Ueberfallung  der 
famkanälchen  mit  Massigkeit  ein  Dmck  auf  die  Gefässe  des  Knäuels 
nsgeabt,  durch  welchen  die  Secretion  gehemmt  wird.  Eine  Stockung 
D  den  Venen  kann  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  eintreten,  wohl 
iber  kann  nicht  nur  der  arterielle,  die  Secretion  befördernde  Dmck  son- 
lem  auch  der  durch  die  Anfüllung  der  Hamkanälchen  in  entgegenge- 
etzter  Richtung  wirkende,  die  Secretion  hemmende  Druck  Schwankungen 
erfahren.  Beide  Schwankungen  müssen  sich  jedoch  innerhalb  enger 
Frenzen  bewegen,  da  der  erhöhte  Blutdrack,  indem  er  durch  vermehrte 
Secretion  den  Druck  in  den  Hamkanälchen  steigert,  durch  diese  seine 
l?irkung  abbald  wieder  herabgesetzt  wird,  und  ebenso  umgekehrt  In- 
nerhalb der  Grenzen  aber,  in  welchen  der  Dmckunterschied  sich  be- 
wegen kann,  muss  von  der  Grösse  desselben  nicht  nur  die  Menge  des 
abgesonderten  Harns,  sondern  auch  seine  Zusammensetzung  abhängig 
sein.  Natürlich  bleibt  der  Blutdmck  stets  der  überwiegende,  und  der 
entgegengesetzt  wirkende  Dmck  in  den  Hamkanälchen  kommt  nur  ab 
Abzug  desselben  in  Anschlag.  Ist  dieser  Abzug  gross,  überwiegt  also 
der  Blutdrack  nur  wenig,  so  wird  offenbar  die  secemirte  Flüssigkeit  sich 
auch  nur  langsam  in  den  Hamkanälchen  bewegen,  da  aber  zugleich  die 
letzteren,  wenn  sie  den  Blutdruck  beträchtlich  hemmen,  stark  angefüllt 
sind,  80  wird  die  schon  secemirte  Flüssigkeit  leichter  als  sonst  in  die 
umgebenden  Lymphräume  diffundiren.  Dadurch  wird  also  die  Menge 
des  m  den  Hamkanälchen  befindlichen  Secretes  vermindert,  und  es  muss 
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Muserdem  die  ZuBammensebaiig  deeselben  eine  Veiäaderung  oUai 
da  die  Wandung  der  Harnkanftlchen  nicht  Tar  jeden  BesUndtbetl  ta^ 
cretes  gleich  leicht  durchgängig  ist  Diese  Voraussage  wird  dnidi^ 
Erfahrungen  über  den  Einfluas  der  AbsoaderuugsgesobwiDdi) 
keit  auf  die  Beschaffenheit  des  Hanis  vollkorameo  bestätigt,  lade 
Hermann  das  unmittelbar  aus  den  Uarnleilem  träufelnde  Beeret  M 
fieng,  stellte  er  fest,  dass  von  zwei  Nieren  eines  und  desselben  Thia 
diejenige,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  mehr  Wasser  ausscheidel  ab  i 
andere,  auch  mehr  Kochsalz  und  Hamsloft'  liefert;  doch  nimmt,  so  )u| 
die  Hemmung  der  Absonderung  massig  ist,  das  Wasser  in  huhereinOi 
»b  als  der  Harnstoff  und  das  Kochsalz,  der  Procentgehalt  an  diesen  9l 
fen  nimmt  also  zu;  bei  einer  slurkeren  Hemmung  der  Absonderung  I 
gegen  (z.B.  durch  zeitweiligen  Verschluss  der  Harnleiter)  nimmt  detQ 
halt  an  Harnstoff  und  Kochsalz  wieder  sehr  bedeutend  ab,  uud  leliK) 
kann  sogar  bis  auf  Spuren  verschwinden.  Hieraus  folgt,  da«s  Wsa 
Kochsalz  und  Harnstoff  (und  dem  letzteren  entsprechen  vollkoinmea 
ihrem  Verhallen  die  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure )  auf  ihrem  H 
durch  die  Niere  aus  den  Hamksnäien  in  die  I.ymphräume  zurüc^kehl 
können,  dass  sie  aber  dies  mit  unglfichtr  Geschwindigkeit  thun,  iii4 
das  Wasser  am  raschesten,  der  Hiirnstuir  »m  langsamsten  durch  die  h 
düngen  der  HarnkaD&ie  hindurchgeht.  Hiernach  kann  die  Zueama 
Setzung  des  aus  den  PapiUeo  der  Niere  secemirtien  Harns  wt-ebsehi,  ti 
wenn  die  ursprunglich  aus  den  GefäHsknäucIn  in  die  Kamkanaldira 
gossene  Flüssigkeit  die  nämliche  geblieben  ist.  Kommen  jedoch  betrij 
liehe  Schwankungen  des  Druckes  vor.  so  hat  dies  wahrscheiniicb  ■ 
auf  die  ursprflngliche  Filtration  aus  dem  Blute  schon  Eiuäuss,  und  n 
ist  nach  den  aber  die  Filtration  durch  thierisebe  Membranea  gcmoca 
Erfahrungen  zu  erwarten,  dass  mit  zuaehmendem Ueberwiegen  d''4  B 
drucks  relativ  mehr  feste  Bestandtheile  mit  dem  Wasser  in  die  Hanj 
ntUchen  transgudiren.  Eine  directv  Bestätigung  dieser  Folgerung  i»t 
mdglid),  doch  beobachtet  man ,  dass  bei  sehr  bedeutendem  Siei^eo 
Blutdruckes  der  Harn  eiweisshaitig  wird,  dass  also  viu  Bluibestundla 
der  hei  gewöhnlichem  Druck  nicht  in  den  Harn  übergeht,  bei  «rhr 
steigerten  Druck  in  demselben  erscrheint.  1 

Nach  den  angegebenen  ErTahningeii  Itönnen  einige  wichtige  Erad 
nungen  der  Harnsbsonderung  au»^  den  Gesetzen  der  Diffosioo  abgcM 
werden.  Diese  letzteren  sind  aber  nicht  genügend,  um  den  gmjncaJ 
sonderungsprocess  zu  erklären.  Die  dem  Ham  eigeiithQmlichco  Sw 
Harnstoff,  Hamsfture,  Kreatinin  und  die  Humsalze,  treten  im  Haxw 
einem  quantitativen  Verhältnisse  auf,  wie  eN  uiemala  zu  Stande  kommt,  •* 
Blutplasma  zuerst  durch  eine  indilTerenle  Membran  flltrirt  wird  und  m 
noch  einmal  mit  einer  von  Blutplasma  wenig  versohiedeoea  FllUsin 
(der  Lymphe)  diffundirt.  Hierau.H  kann  nur  gesoblossen  werden,  « 
die  Membran    der  Hamkanält^en    keine    indifferente  Membiaii  | 
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sondern  iaaa  sie  auf  beetimmte  Stoffe  chemisohe  Anziehungen  aue- 
Qbt,  während  sie  andere  Stoffe  (z.  B.  Eiweiss  und  Fibrin)  abstösst.  Die 
Hamabsondemng  ist  sonach  als  ein  zusammengesetzter  Fiitrations-  und 
Diffiisionsprocess  zu  definiren,  bei  welchem  die  Beschaffenheit  derMem- 
braa  durch  ihre  chemische  Anziehung  das  Product  der  Diffusion  beein- 
flusst  Hiermit  stimmt  auch  überein,  dass,  wie  oben  angeführt  wurde, 
hai  einem  beträchtlich  steigenden  Gegendruck  in  den  Harnkanälchen  die 
dem  Harn  eigenthümlichen  Stoffe  wieder  an  Menge  beträchtlich  abneh- 
Dcu.  Wenn  nämlich  durch  jenen  Gegendruck  die  Bewegung  des  Secretes 
10  yerlangsamt  wird,  dass  dasselbe  lange  Zeit  mit  der  Membran  der 
Harnkanälchen  in  Berahrung  bleibt,  während  zugleich  durch  den  Druck 
in  den  Harnkanälchen  die  TVanssudation  in  die  Lymphräume  begünstigt 
ist,  so  wird  gleichsam  eine  umgekehrte  Harnabsonderung  statt- 
finden, d.  h.  es  wird  in  die  Lymphräume  eine  Flüssigkeit  diffundiren, 
welche  die  eigenthümlichen  Bestandtheile  des  Harns  in  vorwiegender  Menge 
enthält,  während  eine  an  denselben  verarmte  Flüssigkeit  zurückbleibt. 
80  allein  wird  es  erklärlich,  dass  z.  B.  bei  sich  steigerndem  Harndruck 
fer  Kochsalzgehalt  des  Harns,  welcher  ursprünglich  denjenigen  des  Blu- 
les  weit  übertraf,  wieder  unter  den  letztem  herabsinken  kann,  was  nach 
len  blossen  Diffusionsgesetzen  unmöglich  wäre. 

m 

Den  Beweis,  dass  die  Erhöhung  des  Blutdrucks  in  den  Olomemlis  die  Ab- 
londemog  des  Harns  verstärkt,  haben  Ludwig  und  6 oll  geführt,  indem  sie 
)ild  durch  Erregung  der  Vagi  oder  durch  Blntentziehungen  den  Druck  in  den 
irterien  verniinderlen,  bald  dnrch  Wiedereinepritzen  des  deflbrinirten  Blutes  oder 
hu-ch  Unterbindung  grösserer  Arterien  den  Druck  vergrösserten.  Wird  in  diesen 
•Ulen  der  Druck  sehr  bedeutend  gesteigert,  so  können  zugleich  Stoffe  in  die 
lamkanälchen  treten,  für  welche  diese  sonst  nicht  permeabel  sind :  so  wird  nach 
Joterbindung  der  Aorta  unterhalb  des  Abgangs  der  Nieren  arte  rien  Eiweiss  im 
iarn  gefunden.  Vervollständigt  wurde  dieser  Beweis  durch  Hermann,  der  das 
)ecret  beider  Mieren  während  ihrer  gleichzeitigen  Thätigkeit  mit  einander  ver- 
{tich.  Es  ergab  sich ,  dass  niemals  beide  Absonderungen  sich  vollkommen  gleich 
rerhielten,  sondern  dass  stets  aus  dem  einen  Ureter  eine  grössere  Harnmenge 
tasträufelte  als  aus  dem  andern:  dabei  zeigten  sich  constant  diejenigen  Unter- 
Khiede  in  beiden  Absonderungen,  die  zu  erwarten  waren,  wenn  alle  Secreiions- 
differenzen  auf  Unterschiede  im  Filtrationsdruck  zurückgeführt  wurden.  Darauf 
aber,  dass  es  nicht  bloss  der  Blutdruck  in  den  Glomerulis  sondern  zugleich  der 
in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  Druck  der  secernirten  Flfissigkeit  in  den 
HariLkanälchen  sei,  wodurch  die  Harnabsonderung  bestimmt  werde,  hat  zuerst 
Lob  eil  hingewiesen.  Er  fand,  dass,  wenn  der  Druck  der  im  Ureter  angesam- 
melten Flfissigkeit  7  bis  10  Millim.  Quecksilber  beträgt,  die  Harnabsonderung 
aufhört,  da,  sobald  man  den  Ureter  durch  ein  Manometer  yerschliesst,  das  Queck- 
■Über  in  demselben  sehr  schnell  auf  die  genannte  Höhe  steigt,  dann  aber  auf 
dieser  verbleibt.  Dagegen  fand  Hermann,  dass,  wenn  der  Verschluss  längere 
Zeit  (2 Stunden  und  mehr)  dauert,  der  Druck  im  Ureter  atlmälig  weit  mehr  sich 
steigert  und  endlich  die  Höhe  von  40  Millim.  erreicht«  Dabei  ist  aber  dai  An- 
geaammelte  kein  Harn  mehr,  sondern  eine  Flüssigkeit,  die  kaum  mehr  Harnstoff 

24* 
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nndKoehsala,  dafilr  aber  vielKreatin  enthält  Demnach  waren  schon  bei  einem 
niedrigeren  Dmck  die  Hambestandtheile  snrackdiffundirt,  dafür  aber  noch  fortao 
Wasser  nnd  andere  Stoffe,  die  theils  Bestandtheile  tbeils  (wie  das  Kreatin)  Zer- 
setznngsprodncte  der  Niere  sind,  ausgeschieden  worden.  Aof  die  Möglichkeit^ 
dass  die  in  die  Harnkanälchen  ergossene  FlOssigkeit  in  die  Lymphr&ame  sorfick^ 
diffundiren  könne,  hat  erst  Ludwig  hingewiesen,  durch  die  von  ihm  gemeinsam 
mit  Zawarykin  gemachten  Ermittelungen  über  dieLymphwege  der  Niere  ver&o 
lasst  Als  Bestätigung  führt  er  an,  dass  Nieren,  in  welchen  die  Absonderon 
durch  Verschluss  des  Ureters  gestockt  hat,  ödematös  sind,  d.  h.  dass  sie  reichlici 
Flüssigkeit  in  ihren  Lymphräumen  enthalten.  Diese  Thatsache  ist  jedoch 
sicher  erweisend,  da  die  Lymphräume  auch  direct  von  den  Blutgefässen  ans,  w 
die  Aussonderung  aus  dem  Blut  in  die  Hamkanäle  gehemmt  ist,  sich  füllen  köu&ea 
Jedenfalls  ist  letzteres  Moment  als  ein  mitwirkendes  anzusehen  und  erklärt  sid 
hieraus  namentlich  leicht  die  eigen thümlicbe  Veränderung  der  Zusammensetzacg 
welche  der  in  den  Hamkanälen  stockende  Harn  durch  Diffusion  mit  der  Flüssig 
keit  der  umgebenden  Lymphräume  erfährt*). 

Die  Stoffe,  welche  die  Niere  absondert,  sind  sämmtlich  im  Blute  eot 
halten.  Die  Drüse  filtrirt  zwar  diese  Stoffe  nicht  bloss,  sondern  sie  ün 
eine  gewisse  chemische  Thätigkeit  aus,  doch  aber  erstreckt  sich  dies! 
chemische  Thätigkeit  nicht  auf  die  Ueberführung  der  Stoffe  in  neue  Vei 
bindungen,  sondern  bloss  auf  die  Anziehung  der  vorhandenen  zu  n 
heriger  Ausscheidung.  Man  betrachtet  desshalb  allgemein  die  Niere 
ein  blosses  Excretionsorgan.  Aber  es  ist  hiebei  zu  beachten,  d 
in  der  Niere  ein  sehr  reger  Stoffwechsel  thätig  ist,  und  dass  im  Niei 
gewebe  aus  den  Blutbestandtheilen  einzelne  Stoffe,  wie  Taurin,  Cysti 
wahrscheinlich  auch  Kreatin,  Inosit,  bereitet  werden,  die  zwar  gewo 
lieh  nicht  in  merklicher  Menge  in  das  Secret  übergehen,  die  aber  d 
unter  Umständen  in  demselben  auftreten  können.  Auf  die  Beziehu 
dieses  regen  Stoffwechsels  zur  Absonderungsthätigkeit  deutet  die  Beoi 
achtung  Bernard's  hin,  dass  in  der  Niere,  ähnlich  wie  in  andern  D 
sen,  das  Venenblut  während  der  Secretion  eine  hellrothe  Ftorbe  annim 
So  scheinen  denn  auch  einzelne  der  abzusondernden  Stoffe  noch  inn 
halb  der  Niere  ihre  letzte  Zersetzung  zu  erfieihren;  namentlich  ist  ni 
unwahrscheinlich,  dass  ein  Theil  des  auszuscheidendem  Harnstoffs  er5 
innerhalb  der  Niere  aus  Harnsäure  sich  bildet. 

Wie  es  eine  Grenze  zwischen  Ezcretions-  und  eigentlichen  Secretionidruii 
überhaupt  nicht  gibt,  da  jede  Drüse  das  eine  oder  das  andere  immer  nur  in  üb 
wiegendem  Mass  ist,  so  gilt  dies  auch  von  der  Niere.  Doch  muss  nach  allen 
fahrungen  der  Niere  ihre  Rolle  als  vorwiegendes  Excretionsorgan  gewahrt  bleib 
Man  hat  hiergegen  eingewandt,  dass  nach  Ezstirpation  der  Nieren  nicht  so  vie 
Harnstoff  im  Blute  sich  anhäufe ,  als  diese  Ansicht  erwarten  liesse.  Dagegen  hi 
ben  aber  Bernard  und  Bareswil  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  geriag« 
Harnstoffgehalt  des  Blutes  nach  Ezstirpation  der  Nieren  sich  ans  der  weitern  Z<^ 


*)  GoU,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  2.  R.  Bd.  3.  Hermann,  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie ,  Bd. 36.    Ludwig,  ebend.  Bd.  48. 
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tttiung  des  Hamstoib  erklftrt:  namentlich  soll  hierauf  die  reichlichere  Aasschei- 
dang  von  Ammonisksalzen  durch  den  Magensaft  hindeaten.  Die  in  Bezug  auf 
den  Harnstoifgehalt  des  Nierenarterien  -  und  Nierenvenenblntes  gefundenen  Unter- 
•diiede  beweisen,  da  sie  sehr  unbedeutend  sind,  nur  so  viel,  dass  die  Abson- 
derang  des  Harns  nicht  durch  einen  blossen  Filtrationsprocess  von  statten  gehen 
kaon,  was  sich  ja  auch  schon  aus  dem  geringen  Procentgehalt  des  Arterienblutes 
an  Hsrnstoif  ergibt.  Dass  es  nicht  bloss  Filtration  sondern  zugleich  ein  gewisser 
Gred  chemischer  Anziehung  ist,  wodurch  die  Niere  die  Harnbestandtheile  ans- 
icheidet,  hat  man  auch  aus  dem  gänzlichen  Fehlen  des  Eiweisses  im  Harn  gefol- 
prt  Diese  Thatsache  verliert  natürlich  ihre  Beweiskraft,  wenn  man  der  An- 
ulune  Hoppe's  folgt,  dass  das  Albumin  gar  nicht  in  wahrer  Lösung  im  Blut- 
Mram  enthalten  und  dessh'alb  auch  nicht  filtrationsftlhig  ist.  Femer  ist  hervor- 
nheben,  dass  die  Hamkanftlchen  auch  ftlr  Albuminate  nur  so  lange  nndurch- 
fingig  zu  sein  pflegen,  als  diese  in  bestimmten  Mengen  oder  in  einem  bestimmten 
Zustande  im  Blute  enthalten  sind.  So  erscheint  nach  Einspritzen  von  Wasser 
oder  von  andern  die  Blutkörperchen  lösenden  Substanzen  ins  Gefässsystem  als- 
bald Eiweiss  im  Harn  (§.  161),  ebenso  scheint  die  von  mir  gemachte  Beobach- 
ftog,  dass  der  Mangel  des  Kochsalzes  in  der  Nahrung  nach  einiger  Zeit  Albn- 
Binarie  hervorruft ,  auf  eine  Beziehung  dieses  Salzes  zur  Zurückhaltung  des  Ei- 
tdsaes  im  Blute  hinzudeuten.  Anderseits  sind  Jedoch  unverkennbar  die  in  der 
liere  selbst  vor  sich  gehenden  chemischen  Processe  auf  diese  Zurückhaltung  des 
iweisses  von  Einfluss.  Hierauf  deutet  hin,  dass,  wie  Heynsius  bemerkt  hat, 
fiweiss  gegen  saure  Flüssigkeiten  und  namentlich  auch  gegen  Harn  sehr  schwer 
kffandirt.  Da  nun  die  freie  Säure  in  der  Niere  entsteht,  so  bewirkt  der  chemische 
frocets,  der  sie  erzeugt,  zugleich  die  Zurückhaltung  des  Eiweisses.  Ebenso  kann 
■ao  sich  denken,  dass  überhaupt  durch  den  Stoffwechsel  der  Niere  Stoffe  erzeugt 
f erden,  die  nicht  selbst  in  den  Harn  übergehen,  sondern  im  Gegentheil  wahr- 
idieinlieh  in  das  Blut  zurücktreten,  die  aber,  indem  sie  das  Parenchym  der  Niere 
hirchtr&nken ,  bestimmte  Stoffe  leichter  als  andere  diffundiren  lassen.  Hiermit 
itimmt  auch  überein,  dass  nach  dem  Tode  die  endosmotischen  Eigenschaften  der 
Harnkanälchen  sich  wesentlich  verändern,  indem  ein  durch  die  Blutgefässe  der 
todten  Niere  getriebener  Blutstrom  keinen  Harn  mehr  sondern  eine  Flüssigkeit, 
vie  aie  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  für  die  Diffusion  durch  feuchte  Membra- 
nen 10  erwarten  ist,  in  die  Harnkanälchen  übertreten  lässt.  —  Eine  Wirkung  der 
lenen  auf  die  Hamsecretion  ist  durch  sichere  Beobachtungen  noch  nicht  ermit- 
telt. Der  Einfluss  psychischer  Affecte  lässt  auf  eine  solche  Wirkung  zurück- 
tchlieasen:  ob  aber  in  diesem  Fall  die  Nerven  durch  Einwirkung  auf  die  Gefttss* 
Boskeln  bloss  den  Blutstron.  reguliren,  oder  ob  sie,  ähnlich  wie  in  den  Speichel- 
dräaen,  direct  auf  die  Secretion  wirken,  ist  noch  nicht  ermittelt*). 

Die  auf  die  erörterten  Thatsachen  und  Schlnssfolgerungen  gegründeten  Theo- 
rieen  der  Harnabsonderung  lassen  als  eine  mechanische,  eine  chemische 
ond  eine  gemischte  sich  unterscheiden. 

Die  mechanische  Theorie  der  Hamabsonderung  ist  von  Ludwig  begrün- 
^  worden.  Er  nahm  an,  dass  in  dem  Glomerulus  zunächst  eine  einfache  Trans- 
>adation  aus  dem  Blute  geschehe,  dass  also  hier  Plasma  nach  Abzug  von  Eiweiss, 
^Merttoff  und  Fett  in  das  Harnkanälchen  gelange.  Die  so  ergossene  Flüssigkeit 
*oll  non  in  endosmotischen  Austausch  mit  dem  Blut  der  CapiUaren  treten,  welche 


*)  Bernard  und  Bares  will,  arehivesg^n.  de  m^decine,  1847. 
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die  Harnkanfilchen  amspinnen,  und  soll,  da  dieaes  Blut  dnreh  die  KltrstioD  au 
dem  Glomeralas  sehr  coDcentrirt  geworden  ist,  ▼erhftltnissmfisaig  betrikhüiche 
Mengen  von  den  in  ihm  gelösten  Stoffen,  also  namentlich  Harnstoff,  Harnsäure 
n.  8.  w.,  aufnehmen  nnd  dafür  Wasser  an  das  Blut  abgeben.  Ludwig  hat  nener 
dings  diese  Hypothese  insofern  wesentlich  modificin,  als  er  nicht  mehr  den  die 
Harnkanälchen  umspinnenden  Capillaren,  sondern,  auf  sichere  Beobachtungen  ge- 
stützt, den  zwischen  ihnen  befindlichen  Lymphrfiumen  den  endosmotiscfaen  Aq9- 
tausch  mit  der  Flüssigkeit  der  Harnkanälchen  zuschreibt,  nnd  als  er  zogesteht. 
dass  viele  Erscheinungen  nicht  ohne  die  Annahme  einer  spedfischen  PormeabiliUt 
der  Harnkanfilchen  sich  erklären  lassen;  hiermit  hat  sich  Ludwig  der  gemischtec 
Hypothese  genähert.  Die  chemische  Hypothese  ist  zuerst  von  Bowman  auf- 
gestellt  worden.  Er  nahm  an,  dass  in  den  Qlomemlis  Wasser  aus  dem  Bio 
ausgeschieden  werde,  und  dass  dann  dieses  auf  seinem  Weg  durch  die  Harn 
nälchen  die  von  den  Epithelzellen  der  letzteren  aus  dem  Blut  angezogenen  fe8te9| 
Harnbestandtheile  auswasche.  Von  Donders  und  Wittich  ist  diese  Hypoth 
etwas  modificirt  worden.  Beide  nehmen  an,  dass  den  Epithelzellen  der  Harokao 
chen  nur  für  Harnstoff  und  Harnsäure  eine  Absonderungsfunction  zukomme,  n 
dass  in  den  Glomerulis  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  salzhaltige  Flüssig 
keit  secernirt  werde,  ja  Wittich  setzt  voraus,  dass  diese  SecreUon  in  den  Gio 
merulis  nur  eine  Filtration  sei ,  und  dass  desshalb  hier  auch  das  Eiweiss  dei 
Blutplasmas  transsudire,  letzteres  soll  aber  von  den  Secretionszellen ,  die  m 
grosse  Verwandtschaft  zum  Eiweiss  besitzen,  wieder  aufgenommen  nnd  an  du 
Blut  zurückgegeben  werden.  Für  die  secretorische  Function  der  Zellen  des  Hart 
kanälchenepithels  führt  v.  Wittich  an,  dass  man  bei  Vögeln  Ablagerungen  m 
Harnsäure  in  diesen  Zellen  antrifft.  Aus  der  Gesammtheit  der  oben  angeführt« 
Thatsachen  ergibt  sich,  dass  weder  die  mechanische  noch  die  chemische  Hyp» 
these  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  genügt,  sondern  dass  eine  gemisehtf 
Hypothese  nothwendig  wird,  welche  die  Harnabsonderung  als  einen  zusammen 
gesetzten  Filtrations-  und  Diffusionsprocess  betrachtet,  bei  welchem  jedoch  m 
eigenthümliche  Stoffwechsel  des  secernirenden  Organs  den  Membranen,  dura 
welche  Filtration  und  Diffusion  stattfinden,  eine  solche  Beschaffenheit  ertheilt,  dasi 
gewisse  Stoffe  in  besonders  reichlicher  Menge  transsudiren,  während  andere  nicu 
in  das  Secret  übergehen  können*). 

$.  166.    Anssclieidiing  deg  larne«. 

Die  Ausscheidung  des  Harns  aus  den  AusftthrungsgftngeD,  den 
Harnleitern,  und  dem  Aufbewahrungsbehälter,  der  Harnblase,  geschieht 
iheils  durch  den  Druck  des  secernirten  Harns  theils  durch  die  ContractioDen 
der  muskulösen  Wandungen  jener  Organe.  Dabei  kann  die  Flüssigkeil 
stets  nur  in  der  Richtung  nach  aussen  weiter  gefördert  werden,  da  die 
Beschafifenheit  der  Nierenpapillen  ebenso  den  Rücktritt  aus  den  Uretero 
in  die  Harnkanälchen,  wie  die  schiefe  Durchbohrung  der  Blasenwand  tod 


•)  Ludwig,  Wagner's  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  2,  Lehrb.  derPh)- 
siol.  Bd.  2,  Wiener  med.  Wochenschrift  1864.  Bowman,  philos.  trsnsacL, 
1842.  Donders,  Physiologie,  Bd.  1.  v.  Wittich,  Archiv  f.  patholog. 
Anatomie,  Bd.  10. 
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den  Uretern  den  Rflckttitt  aas  der  Blase  in  die  Ureteren  unmöglich  ma- 
chen. Der  in  der  Harnblase  angesammelte  Harn  kann  noch  seine  Be^ 
schaffenheit  verändern,  indem  bei  längerem  Aufenthalt  desselben  und 
namentlich  bei  kr&ftiger  Anregung  anderer  Secretionen  das  Wasser  und 
in  geringerem  Grade  die  festen  Hambestandtheile  wieder  in  das  Blut  auf- 
genommen werden.  Der  Eingang  der  Blase  in  die  Harnröhre  wird  durch 
eine  Falte  der  yordem  Blasenwand  geschlossen  gehalten:  dieser  Ver- 
schluss weicht  nur,  wenn  der  Druck  in  der  Blase  theils  durch  die  Ela- 
sticit&t  ihrer  Wandung  bei  bedeutender  Anfdllung  theils  durch  die  Gon- 
traction  der  in  der  Wandung  enthaltenen  Muskelfasern  beträchtlich  ge- 
steigert wird.  Eine  actiye  Muskelthätigkeit  findet  somit  gewöhnlich  nur 
Kam  Zweck  der  Eröffnung  der  Blase  statt,  wobei  die  Zusammenziehung 
der  Längsmuskelfasem  der  Blasenwandung  durch  die  Bauchpresse  unter- 
!$mtzt  wird«  Nur  bei  starker  AnfüUung  der  Blase  kann  durch  Contraction 
der  Kreismuskelfasern  des  Blasenhalses  dem  Druck,  welcher  sonst  den 
Harn  in  die  Harnröhre  pressen  wflrde,  entgegengewirkt  werden. 

Der  Rücktritt  von  Hambestandtheilen  aus  der  Blase  in  das  Blut  durch  all- 
tt&lige  DifFusion  wurde  von  Kaupp  nachgewiesen.  Derselbe  fand,  dass  der 
JleDScb  am  so  mehr  Wasser,  Harnstoff  und  Salze  im  Harn  entleert,  je  häufiger 
tr  den  Harn  lässt.  Dieser  Ettcktritt  aas  der  Blase  wird  betrfichtlich  beschleunigt, 
wenn  gleichzeitig  die  Schweisssecretion  sehr  gesteigert  wird.  So  fand  ich,  dass 
durch  Einwickelangen  des  Körpers  in  nasse  kalte  Tücher  anfangs  die  Kierense- 
cretioD  stark  zunimmt,  dass  aber  später,  wenn  die  Tücher  sich  erwärmen  und 
Schweiss  ausbricht,  sehr  schnell  ein  nicht  kleiner  Theil  der  secernirten  Hambe- 
standtheile wieder  resorbirt  wird  *). 

Man  nimmt  häufig  an,  dass  eine  tonische  Zusammenziehung  des  Blasensphinc- 
ters  stets  Bedingung  ffir  den  Nichtansflass  des  Harns  sei.  Diese  Annahme  wird 
•ber  dadurch  widerlegt,  dass  auch  die  todte  Harnblase  noch  den  Harn  hält.  Hei- 
denhain und  Colberg  behaupten  zwar,  dass  bei  lebenden  Thieren  ein  viel 
grösserer  Flflssigkeitsdrnck  znr  Eröffnung  der  Blase  erforderlich  sei.  Aber  dieses 
Resultat  liesse  sich  leicht  aus  einer  erst  bei  stärkerem  Druck  eintretenden  Contraction 
des  Sphincter  erklären,  wie  eine  solche  ja  anch  aus  der  Beobachtung  am  Men- 
schen hervorgeht,  ohne  dass  man  nöthig  hat  einen  danernden  Tonus  voraussu- 
setzen.  Uebrigens  widerspricht  v.  Witt  ich  direct,  auf  eigene  Versuche  gestützt, 
den  Angaben  obiger  Beobachter**). 

3.  Yerhältniss  der  Absonderungen  zu  der  aufgenommenen  Nahrung. 

S.  167.    Glei^gewielii  der  EiuiahMen  ud  Augaken. 

Als  das   normale  Yerhältniss   der  Absonderungen  zu  der  aufgenom- 
menen Nahrung  muss  beim  erwachsenen  Thier  dasjenige  bezeichnet  wer- 


*)  Kaupp,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.,  1856.  Wundt,  Archiv  f.  gem.  Arb.,  Bd.  3. 
*•)  Heidenhain  u.  Colberg,  Müllers  Arch.  1854.     v.  Wittich,  Königsber- 
ger med.  Jahrbücher,  Bd.  3. 
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den,  bei  welchem  die  8&mmtliohen  Theile  des  Thierleibes  in  ihrer  qiuliftati- 
ven  und  qaantitatiyen  Zusammensetzung  unverändert  bleiben,  bei  welchem 
also  Air  den  Organismus  im  Ganzen  und  fbr  jedes  einzelne  Gewebe  des- 
selben ein  Zustand  des  Gleichgewichts  derEinnahmen  und  Aus- 
gaben vorhanden  ist    Jenes  Verhältniss   zu  bestimmen  ist  nur  auf  em- 
pirischem Wege  und   immer  nur  ann&hernd  möglich,   da  es   nicht  bloss 
bei  verschiedenen  Thierindividuen    sondern   vielfach  auch  bei  einem  und 
demselben  Individuum  schwankt     Das  Gleichgewicht  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  wird  gestört,  sobald  entweder  die  Ausgaben  grösser  sind  als 
die  Einnahmen,   wo  ein  Gewebsverbrauch  eintritt,    oder  sobald  diej 
Einnahmen  grösser  sind  als  die  Ausgaben,  wo  ein  Gewebsansatz  sich; 
einstellt     Die  Anzeichen,    die  man  zur  Erkenntniss  des  Gleichgewichts- 
zustandes der  Einnahmen  und  Ausgaben  benutzt,    sind:   erstens  die  Un- 
ver&nderlichkeit  des  gesammten  Körpergewichts  und  zweitens  die  quali- 
tative und  quantitative  Identität   der  in   einer  gegebenen  Zeit  geliefertes 
elementaren  Absonderungsproducte  mit  den  in  derselben  Zeit  aufgenom- 
menen elementaren  Nahrungsstoffen. 

Die  Schwierigkeiten  der  Bestimmung  einer  gerade  genügenden  NahmngsqnsD- 
titäi  ergeben  sich  leicht  aus  dem  Obigen.  An  und  fttr  sich  kann  dieser  Pankt 
des  Oleichgewichts  zwischen  Mehrausgabe  und  Mehreinnahme  nur  durch  Probircs 
gefunden  werden.  Dabei  ändern  sich  sehr  leicht  die  Bedingungen  des  Verbraocbs. 
Um  diese  möglichst  constant  zu  erhalten,  stellt  man  die  Untersnchaog  zunicbst 
an,^  wfthrend  das  Thier  in  ziemlich  dauernder  Muskelruhe  ist  und  die  Wärme- 
ableitung nach  aussen  gleich  bleibt  Selbst  bei  Einhaltung  aller  Vorsichtsrass»- 
regeln  ist  es  aber  nur  möglich  den  Zustand  des  Gleichgewichts  der  Einnahmes 
und  Ausgaben  fEir  den  Organismus  im  Ganzen  festzustellen,  ohne  dass  man  dsr 
bei  sicher  weiss,  ob  dieser  Gleichgewichtszustand  auch  für  die  einseinen  Gewebe 
existirt,  ja  selbst  die  Bestimmung  dfs  Gleichgewichts  für  den  Organismus  im 
Ganzen  ist  meistens  noch  unsicher.  Früher  begnügte  man  sich  mit  der  Nachwei- 
sung  der  Un Veränderlichkeit  des  Körpergewichts.  Dies  ist  natürlich  durchaus  an- 
genügend,  da  im  einen  Gewebe  ein  Verbrauch  stattfinden  kann,  der  durch  den 
Ansatz  in  einem  andern  Gewebe  compensirt  wird  Man  erkennt  daher  jetzt  allge- 
mein erst  die  Gleichheit  der  Einftihr  und  Ausfuhr  als  beweisend  an  und  setzt  vor- 
aus, dass  nur,  wenn  gleich  viel  an  ^tickstoif,  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff und  Salzen  ein-  und  ausgeführt  wird,  ein  wirkliches  Gleichgewicht  stattfindet. 
Aber  diese  Vergleichung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  ist  in  den  meisten  Doter- 
snchungen  noch  keine  vollständige,  da  man  gewöhnlich  nicht  alle  EinnaliiDen 
und  Ausgaben^  direct,  sondern  die  Ausgaben  durch  Lungen  und  Hant  nur  aos 
dem)  nach  Abzug  aller  übrigen  Ausgaben  von  den  Einnahmen,  unt«r  Berück- 
sichtigung etwaifirer  Veränderungen  des  Körpergewichts,  sich  ergebenden  Re?t 
bestimmt.  Angenommen  aber,  man  habe  auch  alle  Einnahmen  und  Ausgaben 
direct  ermittelt,  so  ist  damit  ein  Gleichgewicht  nur  für  die  einzelnen  Gruppen 
der  Gewebe  erwiesen,  für  jedes  besondere  Gewebe  aber  ist  dasselbe  faöebsteDS 
wahrscheinlich  gemacht.  Denn  hat  man  z.  B.  ermittelt,  dass  in  einer  gegebenen 
Zeit  der  Gehalt  des  Organismus  an  Stickstoff  durch  das  Gleichgewicht  swisclien 
Ein-  und  Ausfuhr  constant  geblieben  ist,  so  ist  das  noch  kein  Beweis,  dass  alle 
stickstoffhaltigen  Gewebe  unverändert  geblieben  sind ,    der  Stickstoff  in  den  Mus- 
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kein  kann  ja  etwa  abgenommen  haben,  wfthrend  die  andern  sdckstoilhaltigen  Ge- 
webe oder  das  Blut  an  Stickstoff  zunahmen.  Die  Möglichkeit  der  Compensation 
wird  selbst  durch  die  sorgfKItigste  Vergleichung  der  Ein-  und  Ausfuhr  nur  in  en~ 
gere  Grenzen  eingeschlossen.  —  Bei  allen  diesen  Untersuchungen  gilt  es  ferner 
&l8  Regel,  dass  nur  längere  Zeitperioden  und  viele  auf  einander  folgende  Beob- 
achtangsreihen  zu  sicheren  Schlüssen  verwerthbar  sind.  Auch  diese  nothwendige 
Vorsieb tsmassregel  fährt  jedoch  wieder  den  Uebelstand  mit  sich,  dass,  sobald  die 
dargebotenen  Nahrungsmittel  mit  denjenigen,  an  die  der  Organismus  gewohnt  ist, 
nicht  völlig  übereinstimmen,  leicht  durch  pathologische  Veränderungen  die  Ver- 
lache getrübt  werden. 

Zur  HerstelluDg  eines  OleichgewichtszustaDdes  zwischen  EinDahmen 
and  Ausgaben  ist  nicht  eine  bestimmte  Form  der  Nahrung  erforderlich, 
soDdern  es  können  verschiedene  Nahrungsmittel  jenen  Gleichgewichtszu- 
stand herbeifilhren ,  sobald  sie  nur  die  einfachen  Nahrungsstoffe,  welche 
der  Körper  zum  Wiederersatz  bedarf,  in  genügender  Menge  enthalten- 
Es  ist  dabei  aber  im  Allgemeinen  Yon  jedem  Nahrungsmittel  oder  von 
jeder  Mischung  von  Nahrungsmitteln  eine  verschiedene  Menge  zur  zurei- 
chenden EmiUirung  erforderlich,  und  ändert  sieh  damit  auch  die  Menge 
nnd  Zusammensetzung  der  Absonderungen.  Wir  haben  daher  hier  die 
verschiedenen  Ernährungsweisen,  bei  welchen  ein  Gleichgewicht  des  Stoff- 
wechsels möglich  ist,  näher  zu  betrachten.  Bis  jetzt  kann  dies  nur  sehr 
onvollst&ndig  geschehen,  da  gegenwärtig  hauptsächlich  erst  über  die  zu- 
reichende Ernährung  des  Fleischfressers  einige  Untersuchungen  vorliegen. 

Bei  ausschliesslicher  Fleischfütterung  bedarf  es  für  den 
Fleischfresser  einer  ziemlich  grossen  Menge  zugeführter  Nahrung,  um  das 
Gleichgewicht  herzustellen.  Dabei  ist  aber  zugleich  die  hierzu  nothwen- 
dige Fleischmenge  von  der  Qualität  und  Quantität  der  vorausgegangenen 
Ernährung  abhängig.  Ein  zuvor  in  zureichendem  Masse  mit  Fleisch  ge- 
fütterter Hund  bedarf  nach  Bisch  off  und  Voit  zur  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  täglich  ungefähr  Vso  ^^^  Vzs 
wines  Körpergewichts  (auf  1  Kilogr.  Körpersubstanz  50  bis  40  Grm. 
Fleisch).  Unter  dieser  Grenze  tritt  Abmagerung,  Gewebsverbrauch,  über 
sie  hinaus  Gewichtszunahme ,  Gewebsansatz  ein.  Hat  dagegen  das  Thier 
zuvor  eine  aus  Fleisch  und  Fett  gemengte  oder  eine  ausschliesslich  aus 
Brod  bestehende  Nahrung  genossen,  so  ist  nur  ^/^^  des  Körpergewichts  an 
Fleisch  erforderlich  (60  Grm.  auf  1  Kilogr.)  um  den  Gleichgewichtszustand 
ZQ  erhalten.  Ebenso  bedürfen  Thiere,  die  zuvor  gemästet  wurden,  einer 
grösseren  Quantität  Fleisch,  damit  ihr  Körpergewicht  unverändert  bleibt. 

So  fanden  Bischoff  und  Voit,  dass  ein  zuvor  mit  Fleisch  gefütterter  Hund 
▼OD  etwa  34  Kilogr.  Körpergewicht  um  12  Grm.  abnahm,  wenn  er  auf  1  Kilogr. 
Körpergewicht  34  Grm  Fleisch  erhielt,  dagegen  um  82  Grm.  zunahm,  wenn  er 
^3,3  Grm.  Fleisch  erhielt.  War  aber  Brodfütterung  yorangegangen,  so  nahm  sein 
Gewicht  bei  32,35  Grm.  Fleisch  auf  1  Kilogr.  um  244  Grm.  ab.  Die  Ursache  des 
Mehrbedarfs  nach  vorausgegangener  Fleisch-  und  Fettnahrung  ist  klar,  da  diese 
gemischte  Kahrnng,  wie  wir  unten  sehen  werden,  weit  besser  ernährt,  als  Fleisch, 
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ein  beMerg«n&hrte8  Thier  aber  aach  mehr  Nahrang  bedarf,  am  daa  Gleichgewicht 
der  Einnahmen  nnd  Ausgaben  an  erhalten.  Der  nach  BrodfUttenmg  eintretende 
Mehrbedarf  dagegen  erklttrt  eich  aus  der  Veränderung  der  Gewebe,  indem  Brod- 
fütterung  die  Gewebe  reicher  an  Wasser  macht,  welches  Wasser  bei  eintretender 
Fleischfütterung  rasch  wieder  entleert  und  durch  feste  Qewebsbestandtheile  er- 
setzt wird.    (Vergl.  §.  170). 

Bei  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett  oder  mit  Fleisch  und 
Kohlenhydraten  sowie  mit  Fleisch  und  Leim  genügt  eine  gerin- 
gere Nahrungsmenge,  um  den  Gleichgewichtszustand  herzustellen. 

So  fand  nach  Bische  ff  und  Voit  bei  demselben  Hunde,  der  mindestens 
40  Grm.  Fleisch  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  täglich  bedurfte,  um  an  Gewicht 
gleich  zu  bleiben,  bei  ungefähr  13  Grm.  Fleisch  und  5  Grm.  Fett^  also  sasammeii 
18  Grm.  Nahrung  auf  1  Kilogr.,  eine  geringe  Gewichtszunahme  statt.  Auch  hier  ist 
natürlich,  wenn  das  Thier  schon  gemästet  ist,  der  tägliche  Bedarf  zur  Erhaltang 
des  Gleichgewichts  grosser  *). 

$.  168.    Sttlwecksel  bei  ttersektssiger  Enlkmg. 

In  vielen  F&Uen  nimmt  ein  Organismus  mehr  Nahrung  auf,  als  er 
unbedingt  bedarf,  um  sein  Körpergewicht  constant  zu  erhalten,  ohne  dass 
dabei  immer  eine  Zunahme  der  Körpergewichts  stattfindet  Man  bezeich 
net  diese  Hereinziehung  überschüssigen  und  nicht  zur  bleibenden  Ter 
Wendung  kommenden  Stoffs  in  den  thierischen  Stoffwechsel  als  Luxus 
consumtion.  Bei  der  Luxusconsumtion  wird  ohne  Zweifel  ein  Thal 
des  zugeftlhrten  Ernährungsmaterials  innerhalb  des  Blutes  oxydirt  und 
zersetzt  und  dann  wieder  aus  dem  Organismus  ausgeschieden,  ohne  Bei 
standtheil  der  eigentlichen  Gewebe  gewesen  zu  sein.  So  fanden  Biddei 
und  Schmidt,  dass  bei  einer  Katze,  für  welche  bei  reiner  Fleischoah- 
ruDg  nahezu  90  Gramme  der  gesammten  (aus  Fleisch,  Wasser  und  Sauer- 
stoff gemischten)  Nahrung  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  genügten,  diese  Menge  bis  fast  auf  124  Gramme  ge^ 
steigert  werden  durfte,  ohne  dass  ein  Gewebsansatz  eintrat,  indem  di<| 
Ausfuhr  in  entsprechendem  Maasse  zunahm.  In  andern  Fällen  erfolg^ 
zwar  ein  Gewebsansatz,  aber  derselbe  ist  bei  weitem  nicht  so  gros^^ 
dass  etwa  sämmtlicher  den  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts  nothweD* 
digen  Bedarf  überschreitender  Nahrungsstoff  angeeignet  würde,  sondero 
es  verf&Ut  immer  noch  ein  Theil  des  Ueberschusses  der  Luxusconsnmtioiu 
und  zwar  im  Allgemeinen  ein  um  so  grösserer  Theil,  je  beträchtlicher 
der  Ueberschuss  über  den  gerade  nothwendigen  Bedarf  ist 

Bis  che  ff  und  Voit  haben  die  Luxusconsumtion  gelängnet,  indem  sie  vor- 
aussetzten, dass  alle  assimilirte  Nahrung  in  die  Gewebe  übergehe,  also  mit  jeden) 
KUgeführten  ueberschuss  zunächst  auch  ein  Gewebsansatz  und  erst  in  Folge  des 


*)  Bisch  off  und  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers,  Leip- 
zig und  Heidelberg  1860. 
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letitern  eine  gesteigerte  UmsetzuBg  verbunden  Bei.  Diese  Annahme  beruht  anf 
der  Beobachtung,  dase  ÜberBchUssig  sageftthrte  Nahrung  anfänglich  immer  das 
Körpergewicht  erhöhe  bis  zur  Herateilung  eines  neuen  Gleichgewichtszustandes. 
Gesetzt  nun  auch,  diese  Beobachtung,  der  die  oben  angeführten  Angaben  von 
Bidder  und  Schmidt  geradezu  widersprechen,  bestätigte  sich  als  allgemein 
richtig,  so  wäre  damit  die  Existenz  einer  Luxusconsumtion  doch  noch  nicht  wider- 
legt, denn  es  könnte  immerhin  ein  bestimmter  Theil  der  stickstoffhaltigen  Nah- 
rung im  Blute  selbst  und  nicht  in  den  Geweben  sich  in  Harnstoff  umwandeln. 
Die  Annahme  einer  Oxydation  stickstoffhaltiger  Bestandtheile  im  Blute  ist  aber 
DDi  so  wahrscheinlicher,  weil  das  Blut,  wie  aus  der  Untersuchung  der  respirato- 
riächen  Veränderungen  desselben  hervorgeht,  ganz  sicher  der  Sitz  von  Oxyda- 
tionsprocessen  ist  Auch  liegt  kein  anderer  specieller  Grund  vor,  wesshalb  dem 
Blote,  einer  Flüssigkeit,  die  von  den  Gewebssäften  nicht  wesentlich  verschieden 
ist,  eine  Ausnahmsstellung  unter  den  Körperbestandlheilen  angewiesen  werden 
sollte  •). 

$.  169.    Stoffwechsel  bei  uigenflgender  Enäkmag. 

Im  Hungerzustand,  bei  Enthaltung  aller  Nahrungsstoffe  mit  Aus- 
nahme des  gasförmigen  Sauerstoffs,  scheidet  der  Organismus  fortan  Stoffe 
durch  Nieren,  Haut  und  Lungen  aus,  indem  seine  Körperbestandtheile 
aufgebraucht  werden.  Dieser  Verbrauch  ist  um  so  grösser,  je  bedeuten- 
der die  Hasse  des  Thieres  ist.  Daher  wird  auch  im  Verlauf  der  Hunger- 
leit,  weil  die  Masse  des  Thieres  fortan  abnimmt,  der  tägliche  Gesammt- 
verlast  immer  geringer.  Diese  Abnahme  des  Gesammtverlustes  w&hrend 
der  Hungerzeit  ist  jedoch  grösser  als  der  Abnahme  der  Masse  des  Thieres 
entspricht,  so  dass  nicht  bloss  der  absolute  sondern  auch  der  proportio- 
nale Gesammtverlust  geringer  wird.  So  fanden  Bischoff  und  Voit 
während  einer  6-tägigen  Hungerperiode  in  den  ersten  2  Tagen  einen  täg- 
lichen Gesammtverlust  von  18  Grm.  auf  1  Salogr. ,  am  3.  und  4.  Tag 
feinen  solchen  von  16  Grm.,  und  an  den  letzten  2  Tagen  von  14  Grm. 
auf  1  Salogr.  Körpergewicht.  Der  Tod  tritt  nach  Bidder  und  Schmidt 
hei  der  Katze  ein,  wenn  das  Körpergewicht  durch  den  eingetretenen  Ver- 
lust ungef&hr  auf  die  Hälfte  seiner  ursprünglichen  Grösse  herabgesunken  ist. 

Dem  vollständigen  Hunger  reiht  sich  diejenige  Ernährung  an,  bei 
welcher  nur  ein  einzelner  Nahrungsstoff,  der  für  sich  allein  nicht  den 
Wiederersatz  der  verloren  gegangenen  Gewebsbestandtheile  vermitteln 
kann,  dargereicht  wird.  Leim  und  leimgebendes  Gewebe  sind  trotz 
ihrer  Verwandtschaft  mit  den  Albuminaten  und  der  Wirkung,  die  sie  ge- 
mischt mit  Albuminaten  haben,  für  sich  ungenügend  zur  Ernährung.  Das- 
selbe gilt  selbstverständlich  von  allen  denjenigen  Nahrungsstoffen,  in 
welchen  solche  Elemente  fehlen,  die  den  Geweben  wesentlich  sind,  also 
namentlich    von    allen    stickstofffreien   Nahrungsstoffen,    wie    Fett, 


*)  Bidder  und  Schmidt^    die  Verdanungssäfte  und  der  Stoffwechsel.    Bi 
seh  off  und  Voit  a.  a.  O. 
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St&rke,  Zucker.  Der  Organismus  yerhungert  in  diesen  Fftllen  nur  etwas 
langsamer  als  bei  gftnzlicher  Entziehung  der  Nahrung.  Noch  langsamer 
gehen  die  Thiere  dem  Hungertod  bei  der  Fütterung  mit  zu  geringen 
Mengen  einer  sonst  vollständigen  Nahrung  entgegen. 

Reine  Brodfütterung  genügt  beim  Hunde  zur  Erhaltung  des 
Körpergewichts  nur  dann,  wenn  dets  Brod  in  steigender  Menge  genossen 
wird,  und  zwar  kann  die  erforderliche  Quantit&t  innerhalb  eines  Monats 
nahezu  sich  verdoppeln.  Bei  der  Katze  genügt  ausschliessliche  Brodfüt- 
terung nicht  zur  Erhaltung  des  Lebens. 

Bischoff  and  Voit  fütterten  ihren  Hund  41  Tage  mit  Brod.  Sie  bedarftes 
dabei  zur  annähernden  Erhaltung  des  Körpergewichts  während  der  ersten  6  Tage 
im  Mittel  14  Gr.  täglich,  vom  31.  bis  36.  Tag  28  Gr.  täglich  auf  1  Küogr.  Kör- 
pergewicht. Grössere  Mengen  von  Brod  gehn  unverdaut  wieder  ab.  Ist  der  Hond 
wohl  ernährt,  so  nimmt  er  anfangs  bei  der  Brodfütterung  an  Gewicht  ab.  Doch 
scheint)  dass,  wo  auch  ein  Oleichbleiben  des  Gewichts  sich  findet,  doch  häufig 
die  festen  Körperbestandtheile  an  Masse  abnehmen,  dabei  aber  die  Gewebe  wasser- 
reicher werden.  Es  ist  desshalb  zweifelhaft,  ob  nicht  auch  beim  Hunde  nach 
längerer  Zeit  die  Brodnahrung  ungenügend  würde.  Ein  längerer  Versuch  mit 
ausschliesslicher  Brodfütterung  als  die  41-tägige  Reihe  von  Bisch  off  und  Voii 
existirt  nicht. 

§.  170.    Tertheilug  der  EinaahMei. 

Nachdem  wir  die  wichtigsten  Momente  des  Gesammtstoffwechseb  erör- 
tert haben,  bleibt  uns  die  Frage  zu  beantworten  übrig,  wie  die  einzelnen  Ein- 
nahmen sich  auf  die  einzelnen  Gewebe,  und  wie  hinwiederum  die  einzelneo 
Ausgaben  sich  au  die  einzelnen  Absonderungsorgane  vertheilen.  Die  erste 
dieser  Aufgaben,  die  V er theilung  derEinnahmen  auf  dieEinzel- 
gewebe,  lässtbis  jetzt  nur  ungefähr  und  auf  indirectem  Wege  sich  lösen. 
Den  nächsten  Anhaltspunkt  hierzu  bietet  theils  der  Gewichtsverlust,  welchen 
die  einzelnen  Gewebe  während  der  Hungerzeit  erfahren,  theils  der  Gewichts- 
Zuwachs,  welcher  auf  dieselben  bei  einer  flberschQssigen  EmähruDg  kommt 
Man  kann  schliessen,  dass  in  denjenigen  Geweben,  welche  die  betracht- 
lichere Stoffabnahme  zeigen,  auch  der  Stoffverbrauch  der  grössere  ist. 
Misslicher  ist  schon  der  Schluss  aus  der  relativen  Zunahme  der  einzelnen 
Gewebe  beim  Stoffansatz,  da  diese  sich  verschieden  verhalten  kann,  je 
nachdem  der  eine  oder  andere  Nahrungsstoff  im  Ueberschuss  zugeführt 
wird.  Nach  den  Versuchen  von  Chossat,  Schmidt  und  Scha- 
ch ar  dt  über  den  Gewichtsverlust  der  einzelnen  Organe  während  der 
Hungerzeit  ist  der  Verbrauch  des  Fettes  bei  weitem  am  bedeutendsten, 
nach  ihm  kommt  das  Blut  sowie  eine  Reihe  blutreicher  Organe  (vie 
Milz,  Leber,  Pankreas),  geringer  ist  der  Verbrauch  in  den  Muskeb,  azn 
geringsten  in  den  Därmen,  Lungen,  Nieren,  der  Haut  und  den  Knochen. 
Im  Wesentlichen  stimmen  damit  auch  die  Resultate  vonBoussingault 
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aber  die  Gtewiohtasunahme  der  einzelnen  Oewebe  bei  der  Ueberfütterung 
aberein« 

Wenn  das  Gewicht  des  betreffenden  Gewebes  bei  normaler  Ernährung  =100 
gesetsi  wird,  so  ist  der  bis  zum  Hungertod  eingetretene  Gewichtsverlust  folgender : 

nach  Chossat       nach  C.  Schmidt 

Fett  93,3  91,3 

Blut  61,7  90,4 

Mik  71,4  70,2 

Pankreas  64,4  84,5 

Leber  52,0  64,7 

Därme  42,4  27,8 

Muskeln  42,4  65,0  (mit  den  Sehnen) 

Lungen  22,4  10,5 

Haut  33,3  5,7 

Die  Zahlen  von  Chossat  sind  den  frischen  Geweben  von  Vögeln ,  die  Zahlen 
von  Schmidt  den  getrockneten  Geweben  von  Säugethieren  entnommen.  Da 
sieh  beide  auf  die  Vergleichung  der  Gewebe  verschiedener  Thiere  stützen  müssen, 
»0  beanspruchen  sie  natürlich  nur  eine  annähernde  Richtigkeit.  In  einzelnen 
Funkten  weichen  die  von  Chossat  und  Schmidt  ausgeführten  Messungen  sehr 
Ton  einander  ab,  so  namentlich  in  Bezug  auf  die  Gewichtsveränderung  von  Hirn 
and  Rückenmark.  Mach  Chossat  beträgt  dieselbe  nur  9,  nach  Schmidt  32,9 
proc.  Mit  der  Beobachtung  von  Chossat  stimmt  ttberein,  dass  nach  Bons- 
•  inganlt  auch  bei  der  Mästung  das  Hirngewicht  der  Vögel  sich  nicht  merklich 
verändert.  Zu  beiden  obigen  Zahlenreihen  stimmt  es  ferner,  dass  im  allgemeinen 
bei  überschüssiger  Ernährung  mehr  Fett  als  Muskelsubstanz  angesetzt  wird.  Da 
jedoch  die  von  Boussingault  ausgeführten  Analysen  gemästeter  Thiere  sich 
sämmtlich  auf  eine  Nahrung  beziehen,  die  beträchtliche  Quantitäten  stickstofffreier 
Substanz  enthält,  so  lässt  sich  aus  denselben  kein  allgemeinerer  Schlnss  ziehen. 
Mit  der  vorzugsweise  aus  dem  Gewebsverbrauch  verhungernder  Thiere  sich  er- 
gebenden Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Fett,  nicht  die  Muskelsubstanz, 
dem  schnellsten  Verbrauch  unterworfen  ist,  sind  auch  die  später  anzuführenden 
Beobachtungen  Über  den  Stoffwechsel  bei  der  Muskelthätigkeit  leicht  vereinbar  *), 

Ueber  die  Veränderungen,  welchen  die  Vertheilung  der  Einnahmen 
an  die  Ein^elgewebe  mit  der  Veränderung  der  Ernährung  unterworfen 
ist,  lassen  sich  vorerst  nur  höchst  unvollständige  Aufschlüsse  gewinnen. 
Bis  jetzt  sind  nur  zwei  Elemente,  der  Stiekstoflf  und  der  Kohlenstoff, 
und  beide  nicht  einmal  vollständig,  durch  den  Stoffwechsel  hindurch'  ver- 
folgt; es  lässt  sich  also  auch  im  äussersten  Fall  nur  angeben,  wie  der 
Ansatz  oder  Verbrauch  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile  zu  dem 
Ansatz  und  Verbrauch  der  übrigen  sich  verhält.  Aus  den  Untersuchungen 
von  Bisch  off  und  Voit  geht  hervor,  dass  bei  reichlicher  Zufuhr  von 
Fleiseh  die  stickstoffhaltigen  Gewebe  an  Masse  zunehmen,  und  es  scheint, 
dass  selbst  dann,    wenn  die  Fleischzufuhr  geringer   ist  und  die  Körper- 


*)  Chossat,  m^moires  des  savants  etrangers,  t*  VIII.  Schuchardt,  dis- 
sert  Marburg.  1847.  Boussingault,  annales  de  chimie  et  de  phys.  3« 
ser.  L  XIV.    Bidder  u.  Schmidt  a.  a.  0. 
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masse  im  Ganzen  abnimmt,  die  stiokstoffhakigen  Gtewebe  immer  noch 
eine  relative  Zunahme  zeigen.  Zusatz  von  Leim  zur  Fleiachiiahnmg 
begünstigt  diesen  Ansatz  von  Muskelfleiscb,  obgleich  der  Leim  selbst  kein 
Nahrungsstoff  ist.  Bei  reichlicher  Fleischnahrung  findet  aber  zugleidi 
auch  eine  vermehrte  Fettbildung  statt,  indem  sich,  wie  es  scheint,  ein 
Theil  der  aufgenommenen  Albuminate  in  Fett  und  einen  stickstofireichen 
Paarling  spaltet.  Hat  man  die  Fleischnahrung  mit  Fett  oder  Kohlenhy- 
draten gemengt,  so  fällt  ein  kleinerer  Antheil  des  Qewichtszuwachses 
auf  die  stickstoffhaltigen  Gewebe  und  ein  mit  der  Menge  stickstoffTreier 
Nahrung  wachsender  auf  das  Fettgewebe;  dabei  wirkt  die  Darreichung 
von  Fett  mehr  auf  den  Fettansatz  als  die  Darreichung  der  Kohlenhydrate. 
Wird  Fett,  Kohlenhydrat  oder  Leim  allein  oder  auch  eine  Mischung 
von  Leim  mit  Fett  oder  Kohlenhydrat  dargereicht,  so  findet  jedoch  we- 
der  Fleisch-  noch  Fettansatz  statt,  sondern  der  Erfolg  ist  der  n&mliche  wie 
bei  gänzlicher  Entziehung  der  Nahrung.  Bei  einer  zureichenden  oder 
auch  überschassigen  Nahrung  einer  bestimmten  Art  stellt  sich,  wenn  die 
Quantität  dieser  Nahrung  die  nämliche  bleibt,  bald  auch  eine  constante 
Zusammensetzung  der  Gewebe  ein,  die  immer  mit  dem  Gleichgewicht 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  verbunden  ist.  Aenderungen  in  der  Zo- 
sammensetzung,  der  Gewebe  kommen  dagegen  immer  bei  einem  Wechsel 
der  Ernährungsweise  vor,  sie  sind  stets  zugleich  von  Störungen  in  dem 
Gleichgewicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  begleitet.  Ein  auffallendem 
Beispiel  dieser  Art  ist  die  rasche  Verminderung  des  Wassergehalts  der 
Gewebe,  die  nach  Bischoff  und  Voit  beim  Uebergang  des  Hundes 
aus  einer  Brod-  und  Wassernahrung  zu  reiner  Fleischnahrung  sich  ein- 
stellt, und  auf  die  aus  der  reichlichen  Wasserausscheidung  durch  die 
Nieren  mit  Sicherheit  geschlossen  werden  kann. 

Zur  Erläaterung  der  obigen  Sätze  lassen  wir  zunächst  eine  aas  den  Versoches 
von  Bis  che  ff  und  Voit  zusammengestellte  Tabelle  über  ausschliessliche  Fleisch* 
nahrang  und  über  Fleisch-  und  Fettnahrung  hier  folgen.  Dieselbe  ist  gröisdteih 
theils  den  von  Ludwig  aus  den  einzelnen  Versuchsperioden  berechneten  MittAl- 
zahlen  entnommen. 


ro. 

Beobacht- 

Tägliche  Nahrung 

Sickstoff- 

Aendemng 

ungsdauer. 

gehalt 

an  Fleisch 

an  Fett 

der  tägl. 
Nahrung 

des  Gesammt- 
gewichts 

des  SUckstotfge- 
wichtsd.  Gewebe 
(hypothetisch). 

1 

2  Tage 

300 

0 

10,2 

—617 

-10,4 

2 

» 

600 

0 

20,4 

-412 

—  5,5 

3 

9) 

900 

0 

30,6 

-253 

-3,0 

4 

11 

1200 

.    0 

40,8 

-  24 

-2,3 

5 

3  Tage 

1800 

0 

61,2 

-  70 

+29,4 

6 

7    „ 

1800 

0 

61,2 

-136 

+6,4 

7 

V    « 

1800 

0 

61,2 

4-241 

+26,0 

8 

4    „ 

1800 

0 

61,2 

+479 

+11,3 

9 

2 

Tage 

2000 

0 

10 

5 

« 

2000  Q.  2100 

0 

11 

3 

11 

2500 

0 

12 

10 

n 

150 

250 

13 

5 

11 

700 

150 

14 

31 

11 

500 

250 

15 

3 

11 

1000 

250 

16 

4 

n 

1500 

250 

17 

7 

11 

1800 

250 

18 

3 

1« 

2000 

250 

Aenderang 

des  Gesammt* 

des  Stickstoffge- 

gewichte 

wichts  d.  Gewebe 

(hj'pothetisoh). 

-  89 

+24,4 

+1592 

+46,4 

+853 

+  10,6 

-161 

-28,2 

-485 

—13,2 

+4543 

+61 

+654 

+13 

+  1175 

+  16 

+  1715 

+28 

+  143 

+  12 
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Iro.    Beobacht-      Tftgliehe  Hahrang     Sticksloff- 
ungadaaer    an  Fleisch    an  Fett        gehalt 

der  tägl. 

Kahrung 

68,0 

68,0  a.  Zl,4 

85,0 

5,1 
23,Ä 

17,0 

34,0 

51,0 

61,2 

68,0 

Bei  näherer  Besichtigung  dieser  Reihe  ergibt  sich  sogleich,  dass  es  sehr  ver- 
fehlt wäre,  wenn  man  die  in  der  letzten  Columne  aufgezeichneten  Zahlen  wirklich 
als  die  richtigen  Angaben  des  veränderten  Stickstoffgehalts  der  Gewebe  betrachten 
wollte.  Man  kann  aus  der  Vergleichang  dieser  und  der  vorhergehenden  Columne 
höchstens  das  oben  ausgesprochene  qualitative  Resultat  erschliessen ,  und  selbst 
itieses  muss  hinsichtlich  einiger  Punkte  noch  als  zweifelhaft  gelten.  So  ist  es  na- 
mentlich unerwiesen,  ob  bei  einer  Abnahme  des  Gesammtgewichts  trotzdem  eine 
absolute  Zunahme  des  Stickstoffgewichts  (Nro.5,  6  n.  9)  oder  selbst  eine  so  be- 
u-ächtliche  relative  Zunahme  desselben,  wie  sie  in  einigen  Fällen  (z.  B.  Nro.  8 
a.  11)  zu  sehen  ist,  möglich  sei,  da  hier  leicht  in  Wirklichkeit  keine  absolute 
DQd  jedenfalls  eine  viel  unbeträchtlichere  relative  Zunahme  des  Stickstoffgehalts 
italtgefnnden  haben  könnte,  wenn  irgend  eine  andere  nicht  zu  vernachlässigende 
Quelle  der  Stickstoffausgabe  Übersehen  worden  wäre.  Denn  aller  Stickstoff,  der 
etwa  auf  andere  Weise  als  in  der  Form  von  Harnstoff  aus  dem  Körper  ausge- 
KhJeden  wurde,  muss  von  der  für  den  Stickstoffausatz  der  Gewebe  aufgestellten 
Zahl  abgezogen  werden.  In  der  That  weist  nun  fast  die  ganze  obige  Tabelle 
darauf  hin,  neben  dem  Harnstoff  noch  andere  Formen  der  Stickstoffausfuhr  anzu- 
nehmen y  da  man  andernfalls  genöthigt  wird,  die  unwahrscheinlichsten  Annahmen 
au  machen.  Wenn  z.  B.  in  Nro.  7  bei  einer  Stickstoffzufuhr  von  61,2  Grm. 
26  Grm.  Stickstoff  angesetzt  werden,  so  entspricht  dieser  Stickstoffbetrag  unge- 
ßhr  einer  Fleischmenge  von  704  Grm.  Wird  demnach  aller  Stickstoff  in  Form 
von  Fleisch  angesetzt,  wie  Bischoff  und  Voit  annehmen,  so  fibertrifft  der 
Fleischansatz  allein  die  Zunahme  des  Körpergewichts,  die  nur  241  Grm.  beträgt, 
am  523  Grm.  Um  dieses  Deficit  zu  erklären,  werden  Bisch  off  und  Voit  zu 
der  Annahme  genöthigt,  dass  der  Organismus,  während  er  Fleisch  ansetzte,  zu- 
gleich 523  Grm.  stickstofffreier  Verbindungen  ausschied,  also  theils  Fett  ver- 
brannte, theils  einen  Ueberschuss  von  Wasser  secernirte.  Dagegen  geht  ans  den 
Versuchen  selbst  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  jenes  Deficit  theils 
SOS  anderweitiger  Stickstoffausgabe  theils  aus  dem  in  kürzerer  Zeit  nie  vollkom- 
men mit  dem  Ansatz  oder  Verbrauch  der  Gewebe  gleichen  Schritt  haltenden 
Schwanken  des  Körpergewichts  zu  erklären  ist.  hie  anderweitige  Stickstoffaus- 
gabe wird  durch  das  constante  Vorkommen  des  Deficite  angedeutet.  Die  Schwank- 
ungen des  Körpergewichts  können  aber  an  und  für  sich  nur  in  grösseren  Zeit- 
rtomen  die  Schwankungen  in  dem  Bestand  der  Gewebe  annähernd  treu  wieder* 
geben.    In   kürzeren  Zeiträumen  kann  leicht  eine  Ansanunlung  oder  eine  unge- 
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wohnlich  rasche  Entleerung  der  Excrete,  namentlich  der  Excremente,  (ftr  Ge- 
websansatt  oder  für  ungewöhnlichen  Gew^bs verbrauch  genommen  werden.  Um 
diesen  Fehler  auszugleichen,  dazu  sind  die  meisten  der  benutzten  Versachareibeia 
zu  kurz,  und  die  von  den  Beobachtern  ausgeführte  Trennung  des  Kothee  nadi 
seinem  Aussehen  in  Fleischkoth,  Fleisch-  und  Fettkoth  n.  s.  w.  dürfte  kaum  di« 
nöthige  Sicherheit  bieten. 

Bischoff  hatte  in  früheren  Untersuchungen  ein  noch  weit  constanteret  Stick- 
stoffdeficit  im  Harn  beobachtet.  Der  im  Harnstoff  ausgeschiedene  Stickstoff  bc- 
trug  im  Mittel  um  Va  weniger  als  der  in  der  Nahrung  aufgenommene.  Bis  che fl 
vermuthete  damals,  dass  dieses  Deficit  von  einem  theilweisen  Uebergeheo  dd 
Harnstoffs  im  Blute  und  in  der  Harnblase  in  kohlensaures  Ammoniak  herrühre^ 
und  noch  jetzt  ist  er  geneigt  dies  für  einzelne  Thiere  zuzugeben,  versichert  abe;^ 
dass  es  bei  dem  zu  den  neuen  Versuchen  benützten  Hunde  entschieden  nicht  staU' 
gefunden  habe.  Der  Beweis  hierfür  liegt  ihm  darin,  dass  bei  einer  Fleischfatl^r 
ung  von  gewissem  Mass  (bei  dem  benützten  Hunde  1800  Grm.  täglich)  ebeeso 
viel  Stickstoff  im  Harnstoff  ausgeschieden  als  in  der  Nahrung  aufgenommen  wurde 
Wenn  nun  in  der  That  bei  einer  Fleisch fütter ung  von  dieser  Grösse  eine  längreni 
Zeit  hindurch  das  Körpergewicht  constant  bliebe  und  zugleich  zwischen  der  Stiele 
stoffaufhahme  und  Harnstoffausgabe  vollkommenes  Gleichgewicht  bestftnde,  i^ 
wäre  jener  Beweis  vielleicht  als  triftig  anzuerkennen ,  aber  weder  findet  man  bd 
Prüfung  der.Versuchstabellen  eine  genügende  Constanz  des  Körpergewichts  noch  eü 
genügendes  Gleichgewicht  der  Ein-  und  Ausfuhr  des  Stickstoffs  (vgL  Nro.  5^S)i 

Sind  so  schon  die  Schlüsse  aus  den  Beobachtungen,  in  welchen  annähernd«^ 
Gleichgewicht  zwischen    Ein-    und  Ausfuhr  des    Stickstoffs  stattfindet,   aosicherj 
weil  jenes  Gleichgewicht  nie    ein  constantes  ist   und  daher   immer  ein  zufalligfi 
sein  kann,    so  sind  es  noch  weit  mehr  die  Schlüsse  aus  den  zahlreicheren  BeotJ 
achtungen,  in  welchen  die  Stickstoffausscheidung  von  der  Stickstoffeinfhhr  erheiz 
lieh  abweicht.    In   seiner  früheren  Arbeit  hatte  Bisch  off  bei  jeder  Gewicht^ifi- 
nahme  ein  Wachsthum ,  bei  jeder  Gewichtsabnahme  ein  Sinken  der  Fleisch mi^M 
des  Thieres  vorausgesetzt;  wo  diese  Rechnung  ein  Deficit  in  dem  durch  den  Han 
Stoff  entleerten  Stickstoff  ergab ,    nahm   er  an ,   dass  derselbe   auf  andern  Wegv^ 
entfernt  werde.    Jetzt  bemisst  er  umgekehrt  den  Ansatz  oder  Verlust  der  Gewc-t)id 
bloss  nach  dem  Verhältniss  zwischen    dem    entleerten  Harnstoff  und   dem  aoff:«- 
nommenen  Stickstoff,   indem  er,  wo  die  Nahrung  mit  der  Veränderung  des  Kür 
pergewichts  nicht  stimmt,  einen  Verbrauch  von  Fett  und  Wasser  voraussetzt  B^ 
trächtliche  Veränderungen  in  dem  Wassergehalt  der  Gewebe  beim  Uebergang  ^v 
Brod-  zu  Fleischfütterung  ergeben  sich   in  der  That  deutlich  aus  den  Versochfc 
So  z.  B.  wenn    der  Hund  nach  41-tägiger  Brodfütterung,    während   deren   er  ib 
Mittel  etwa  700  Cub.-Cm.  Wasser  täglich  trank  und  ebenso  viel  Harn  secemirte.  n» 
plötzlich  beim  Uebergang  zu  einer  Fleischfütterung  von  1800  Grm.,  wobei  er  bv 
sehr  wenig  Wasser  mehr  trank,  in  den  ersten  7  Tagen  nach  beendigter  BnMißt 
ternng   eine  Harnmenge  zwischen    1700  und  1200  Grm.   secemirte.     Die  Beweis- 
kraft dieser  Beobachtungen  ist  mit  Unrecht  bestritten  worden.    Dagegen  moiüea 
die  von  Bisch  off  and  Voit  über  den  Ansatz  oder  den  Verbrauch  von  Feu  ^^ 
äusserten  Vermuthungen  zweifelhaft  bleiben,  da  keine  Vergleichungeo  de«  aosf^ 
schiedenen  mit  dem  aufgenommenen  Kohlenstoff  ausgeführt  waren.    In  dieser  B^ 
Ziehung  haben  die  neueren  Beobachtungen  von  Fetten kof er  und  Voit  wt§et\ 
lieh  die   frühere  Untersuchung    ergänzt.     Als  sie  dem   Hunde  400  Grm.  Flei^*^ 
and  2^  Grm.  Stärkmehl  täglich  darreichten ,  so  war  vollständiges  Gldchgcnu^t 
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d«r  fiiBiialiiaea  aod  Ausgaben  hergntellt,  es  eathfelt  dor  Harnstoff  staRDtUchen 
aafgesommenen  Stickstoff  und  die  Kohlensfiare  sämmtlicbea  aufgenommenen 
Kohlenstoß  Als  dagegen  ebenso  viel  Fleisch  und  200  Grm.  Fett  verabreicht  wur- 
den, erschien  xwar  aller  Stickstoff,  nicht  aber  aller  Kohlenstoff  wieder,  und  als 
Bmgekehrt  400  Grm.  Fleisch  mit  250  Grm.  Leim  gegeben  wurden,  kam  weniger 
Stickstoff  aber  mehr  Kohlenstoff  in  den  Excreten  vor,  als  in  der  Nahrang  enthalten 
war»  Hieraus  ist  su  schliessen ,  dass  im  ersten  Fall  Fett  angesetzt ,  im  eweften 
Fall  Fleisch  angesetzt  und  angesetites  Fett  verbraucht  wurde.  Da  selbst  bei  einer 
etwas  reichlicheren  Fleischfütterung  noch  kein  Stickstoff  angesetat  wird^  so  mtiss 
hiernach  der  Leim,  wie  es  schon  Bise  hoff  und  Voit  ausgesprochen  hatten, 
als  ein  indirecter  Nährstoff  betrachtet  werden,  d.  h.  als  ein  Stoff,  der  selbst  nicht 
emahit,  der  aber  die  EmfthrungBfItMgkeit  der  Albuminate  steigert;  hiermit  stimmt 
such  überetn,  dass  der  Leim  den  Harnstoffgehalt  des  Harns  vermehrt  Bischoff 
und  Voit  haben  diesen  Einfluss  des  Leims  so  gedeutet,  dass  sie  Uin  für  ein  dem 
Eiweiß  aar  in  sehr  grossen  Mengen  ftqnivalentes  Nahrangsmittel  nehmen.  Doch 
ist  es  dann  unerklärlich,  wie  eine  kleine  Menge  Leim,  die  fttr  sich  den  Hünger* 
tod  nicht  hinausschieben  wärde,  den  Gewebsansatz  bei  Fleischnahrung  schon 
merklich  begünstigen  kann.  Hier  scheint  es  viel  einfacher  dem  Leim  den  £iweiss- 
körpem  gegenübei  eine  ähnliche  Rolle  zuzuerkennen,  wie  sie  (s.  unten)  Petten- 
kofer  und  Voit  den  Kohlenhydraten  gegenüber  den  Fetten  zusprechen,  nämlich 
aoznoehmen,  dass  die  im  Blute  stattfindende  Hamstoffbildnng  durch  den  Leim 
(gedeckt  vdrd  und  daher  mehr  Eiweiss  in  die  Gewebe  übergehen  kann.  Freilich 
kommt  man  aber  damit  wieder  auf  die  so  genannte  Luzusconsunition  hinaus. 

Bei  übermässiger  Fieischfütterung  erscheint  weniger  Kohlenstoff  in  der  Ex- 
Bpiraiionsluft,  als  in  der  Nahrung  enthalten  war,  aber  sämmtlicher  Stickstoff  er- 
scheint im  Harn  wieder.  Man  kann  in  dieser  Thatsache  einen  Beweis  sehen  für 
die  Fettbildung  aus  Albuminaten,  da  der  zurückgebliebene  Kohlenstoff  der  Albu- 
minate  nicht  wohl  anders  denn  als  Fett  angesetzt  worden  sein  kann.  Weil  bei 
der  Ernührung  mit  Fett  und  Fleisch  verhältnissmässig  mehr  Kohlenstoff  verschwin- 
det als  bei  der  Ernährung  mit  Kohlenhydraten  und  Fleisch,  so  vermutfaenPetten- 
kofer  und  Voit,  dass  die  Kohlenhydrate  nicht  selbst  zur  Fettbildung  verwendet 
werden,  sondern  dass  sie  nur  den  Ansatz  des  aus  den  Eiweisskörpern  sich  ab- 
spaltenden  Fettes  begünstigen,  indem  sie  dasselbe  vor  der  Oxydation  schützen*). 

S'  171.    Tertteflniig  der  Ansgaben. 

Die  Yertheilung  der  Ausgaben  auf  die  verschiedenen  Absonderungs- 
organe ist  grossen  Schwankungen  unterworfen  theils  nach  der  Beschaffen- 
heit der  aufgenommenen  Nahrung  tiieils  —  was  damit  grösstentheils 
zusammenhängt  —  nach  der  Beschaffenheit  der  Organismen.  Der  Mensch 
nnd  die  ihm  verwandten  Organismen  (Fleischfresser  und  Omnivoren) 
scheiden  bei  normaler  Ernährung  am  meisten  durch  Haut  und  Lungen 
sowie  durch  die  Nieren,  am  wenigsten  durch  den  Darm-  aus.  Dagegen 
scheiden  die  Grasfresser  durch  den  Darm  am  meisten,  durch  Haut  und 
Lungen  nahezu    ebenso   viel   und  dur^h   die  Nieren   am   wenigsten  aus. 

*)  Bischoff  und  Voit  a.  a.  0.  Pettenkofer  nnd  Voit,  Annalen  derChe- 
mie  und  Pharmade,  1862,  Supplementbd.  2." 
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Dieser  Oegensate  Iiat  Iiinrielitlicli  der  Dannaasseheidang  eine  gcringeie 
Bedeutung  ftlr  den  Stoffwechsel,  da  durch  den  Dann  yonOglidi  die  gar 
nicht  zur  Ernährung  verwendeten  Stoffe  abgehen  und  daher  auch  bei  den 
Carnivoren  und  Omnivoren  erhebliche  Zunahmen  der  Darmaosseheidii^ 
eintreten  können,  wenn  viel  unverdauliche  Nahrung  aufgenommeo  wiid. 
Bedeutungsvoller  ist  der  quantitative  Unterschied  swischen  beiden  Rcdhea 
von  Organismen  hinsiehtlich  des  Harns  und  der  Perspiration,  indem  die 
letztere  bei  den  Fleischfressern  der  Nierenausscheidung  angefiüir  gleieii 
steht,  während  sie  bei  Grasfressern  dieselbe  sehr  beträchtlich  flbertciA. 

Vergleicht  man  die  von  C.  Schmidt  an  der  Katse  and  die  ^aa  Boaasii 
gault  am  Pferde  angestellten  Untersttchnngen»  so  ergibt  sich  aas  diesem  ciuci- 
nen  Beispiel  folgendes  Verhältniss  zwischen  Carnivoren  and  Herbivoreo.  Bei  Qlekk- 
gewicht  zwischen  Einnahmen  and  Aasgaben  werden  von  100  Theilen  anlese» 
mener  Nahrang  ausgeschieden 

darch  den  Darm  durch  die  Nieren  dnrch  Haat  and  Longe 

Carnivore    Herbivore      Camivore    Herbivore        Carnivore      Herbivore 
14,68  31,93  27,59  5,54  27,73  .  22,70 

Der  Mensch  entleert  nach  Valentin  von  100  Theilen  aufgenommener  Nsb- 
rung  6,7  durch  den  Darm,  49,3  durch  die  Nieren,  42,6  durch  Haot  and  Langes 

lieber  die  Vertheilung  der  einzelnen  Stoffe  auf  die  verschiedenen  Abtoo^tf- 
angsorgane  geben  die  folgenden  kleinen  Tabellen  Ao&chluss. 

1.  Stoffwechsel  der  Katze,  nach  C«  Schmidt 

Für  1  Kilogr.  in  24  Standen. 

Aufgenommen           C  H  N  0  VlTasser  Sab» 

In  der  Nahrang  6,209  0,S51  1,390  2,184  60,164  0,441 

Durch  die  Lunge             —  —  —  18,632  —  — 

Ausgesehieden 

Durch  Haut  u.  Lunge  5,542  0,644  0,008  19,932  9,569  — 

„    die  Niere  0,592  0,197  1,380  0,853  49,877  0,409 

„    den  Darm  0,075  0,010  0,002  0,031  0,718  0,032 

Die  Beobachtungszeit  betrug  9  Tage,  das  mittlere  Gewicht  das  Tkicfti 
3,228  Kilogr. 

2.  Stoffwechsel  des  Menschen,  nach  Bärral. 

Fflr  1  Kilogr.  in  24  Stunden. 

Aufgenommen  C  H  N           0  Wasser 

in  der  Nahrung  7,7  1,2  0,6           7,0  42,1 

Durch  die  Lunge  -^  —  —  22,3  — 

Ausgeschieden 

Durch  Haut  u.  Lunge  7,06  1,09  0,31  28,94  17,31 

„      die  Niere  0,32  0,06  0,23          0,17  22,56 

„      den  Darm  0,32  0,05  0,06          0,19  2^ 

Die  Beobachtungszeit  betrag  5  Tikge,  das  mittlere  Karpergawiebt  47,5  Kikifr. 
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3.    Stoffv^echsel  der  Turteltaube,  nadi  Boussingault. 

Ffir  1  Eilogr.  in  24  Standen. 

Anfgenommen  C           H  HO  WMser  Saite 

In  der  Hahmng  35,98  4,88  2,56      32,55  12,74  2,00 

Durch  die  Lange  -.  —  ^     107,10  —  — 

Ansgeseiiieden 

Dareh  Darm  u.  Niere  7,50  0,92  1,69       6,38  29,98  1,98 

„     Haatn.  Lange  28,28  3,96  0^7      26,17  18,39  0,02 

Die  Beobachtungsseit  betrag  7  Tage,  das  mittlere  Körpergewicht  186,08  Grm.  *). 

Die  Veränderungen  in  der  Yertheilung  der  Ausgaben  auf 
die  yerschiedenen  Absonderungsorgane  je  nach  der  Art  der  Ernäh- 
ren g  wurden  rflcksichtlloh  der  bedeutendsten  Unterschiede,  die  hier  vor- 
kommen können  (Carnivoren  und  Herbivoren),  oben  schon  angegeben. 
Die  geringeren  unterschiede,  die  man  bei  wechselnder  Ernährungsweise 
eines  und  desselben  Organismus  findet,  entsprechen  dem  vollständig.  So 
ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Bisch  off  und  Yoit,  dass  bei 
reiner  Fleischfütterung  mit  wachsender  Menge  des  zugeführten  Fleisches 
alle  Ausgaben  wachsen,  dass  aber  die  Ausscheidung  durch  die  Nieren 
beträchtlicher  wächst  als  die  Ausscheidung  durch  Haut  und  Lungen. 
Weit  geringer  ist  das  Wachsthum  der  Nierenausscheidung  bei  steigender 
Nalirungszufuhr,  wenn  das  Fleisch  mit  Fett  oder  mit  Kohlenhydraten  ge- 
mischt ist,  während  in  diesen  Fällen  die  Perspiration  verhältnissmässig 
bedeutender  zunimmt  Doch  erhöht  sich  zugleich  nach  Pettenkofer 
und  Volt  die  Sauerstoffaufnahme  in  geringerem  Masse,  so  dass  sie  gar 
nicht  mehr  allen  in  der  Kohlensäure  auageschiedenen  Sauerstoff  zu  decken 
vermag.  Im  Hungerzustand  vermindern  sich  alle  Absonderungen  bedeu- 
tend an  Menge,  docb  in  sehr  verschiedenem  Orade:  am  beträchtlichsten 
sinkt  der  ausgeschiedene  Harnstoff,  weit  weniger  die  ausgeschiedene 
Kohlensäure.  Bei  ausschliesslicher  Fütterung  mit  Fett  verhalten  sich 
beide  Ausscheidungen  nahezu  wie  im  Hungerzustand. 

Die  wesenÜichBten  das  Verhältniss  der  Perspiration  zur  Nicrenabsonderang 
betreffenden  Momente  ergeben  sich  indirect  schon  ans  den  Em&hrangstabellen 
von  Bischoff  und  Voit.  Direct  ist  auf  das  Verhftltniss  der  Kohlensäure-  znr 
Uamstoffaosscheidang  aber  erst  in  den  neueren  Untersuchungen  von  Pettenko* 
fer  nnd  Voit  Rücksicht  genommen.  Sie  erhielten  von  einem  30 — 35  Kilogr. 
sehweren  Hunde  als  Maximalmenge  der  täglichen  Harnstoffentleerung,  bei  2500  6rm. 
Fletschnahrnng,  180,8  Grm. ,  als  Maximalmenge  der  täglichen  Kohlensäure,  bei 
1800  Orm.  Fleisch  und  350  Grm.  Fett,  840,4  Gr.  Nach  10-tägigem  Hungern  sank 
die  Hamstoffmenge  auf  8,3  Grm.,  also  auf  weniger  als  Vm^  die  Kohlensäure- 
menge  auf  289,4  Grm. ,   d.  h.  anf  etwa  Vs  der  ursprünglichen  Grösse.    Als  der 


*)  fiidder  nnd  Schmidt,  die  Verdanungssäfte  nnd  der  Stoffwechsel.  Bous- 
singault,  annales  de  chimie  et  de  physique,  3.  s^r.,  t.  XIX.  Barral, 
statique  chimique  des  animauz,  Paris  1850. 
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Hand  400  Grm.  Fleisch  and  250  Qnn,  StiürkmeU  erhielt,  schied  er  90  Gm.  Hsni 
Stoff  und  540  Grm.  Kohlensfture  täglich  ans,  was  dem  Gleichgewicht  der  Ein- 
nahmen  nnd  Ausgaben  entspricht.  Bei  der  FOtterang  mit  Kohlenhydraten  ist  die 
aufgenommene  Saaerstoffmenge  geringer,  als  nach  der  in  der  anegeeckiedsnen 
Kohlensfiore  enthaltenen  Saaerstoffmenge  2u  erwarten  wlbre.  Dies  ist  «ar  «*klir' 
lieh ,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Ueberschuss  der  Kohlensäure  unmittelbar  was 
den  Kohlenhydraten  frei  wird,  indem  dieselben  nebenbei  Wasserstoff  oder  eine 
wasserstoffreiche  Verbindung  ausscheiden.  In  der  Tkat  wurde  in  ^esen  Mleo 
eine  Ezhalation  von  Wasserstoffgas  und  von  Grubengas  nachgewiesen.  Doch  ist 
au  bemerken,  dass  überhaupt  die  Besümmung  des  dngeathmeten  SanerstofB  die 
geringste  Sicherheit  bietet,  weil  derselbe  nicht  direct  gemessen  sondern  nur  ans 
der  Veränderung  des  Körpergewichts  berechnet  wurde. 

S.  172.    Stoffweebel  bei  HagkelarkeiL 

üeber  die  Veränderungen,  welche  der  StoflFwechsel  er&hrt,  wcdd 
der  Organismus  eine  grössere  oder  kleinere  Arbeit  leistet,  existirt  nocii 
keine  Untersuchung,  in  der  mit  einiger  YoUstärndigkeit  gleichzeitig  die 
verschiedenen  Elementarstoffe  der  Nahrung  und  der  Excrete,  namentlich 
der  Kohlenstoff  und  der  Stickstoff,  berücksichtigt  wären.  W^ir  vermögen 
daher  unsere  Schlüsse  nur  aus  getrennten  Beobachtungen  zu  ziehen,  tod 
welchen  die  einen  den  Kohlenstoff,  die  andern  den  Stickstoff  durch  den 
Stoffwechsel  verfolgen.  Das  Resultat  dieser  Schlüsse  ist  in  der  aIlg^ 
meinen  Physiologie  schon  mitgetheilt:  jede  Muskelarbeit  erhöht  in  be- 
trächtlichem Grade  den  Verbrauch  an  Kohlenstoff,  während  der  Stickstoff- 
verbrauch dadurch  nur  wenig  gesteigert  wird.  Wenn  also  ein  Organis- 
mus Arbeit  leistet,  so  bedarf  er  in  einer  gegebenen  Zeit  einer  im  Ganzen 
grösseren  Nahrungszufuhr,  um  den  Gleichgewichtszustand  der  Einnahmen 
und  Ausgaben  herzustellen,  als  wenn  er  unthätig  ist,  und  bei  einer  un- 
genügenden Zufuhr  verfällt  er  schneller  dem  Hungertode;  dabei  betriffi 
aber  die  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  nothwendige  Steigerung  vor- 
zugsweise die  stickstofilreien  Nahrungs-  nnd  Gewebsstoffe. 

Eine  Steigerung  der  KohlensäuveauBScheiduDg  in  Folge  von  Muskelarbeit 
wurde  schon  von  Vierordt^  von  Scharling  u.  A.  beobachtet  Dabei  wurden 
aber  immer  die  nach  stattgehabter  intensiver  Bewegung  ansgeathmetea  Kohlen- 
säuremengen  bestimmt,  und  war  damit  also  nachgewiesen,  dass  die  Arbeit  eine 
Nachwirkung  gesteigerter  Kohlenstoffverbrennung  hinterlässt.  Erst  Smith  h^ 
stimmte  die  während  der  Bewegung  ausgeathmete  Lufl-  und  Kohlens&uremeog« 
und  zeigte,  dass  die  Veränderung  in  der  Kohlens&ureausscheidung,  welche  hierbei 
beobachtet  wird,  weit  beträchtlicher  ist  als  alle  von  frühern  Beobachtern  ver 
zeichneten  Schwankungen.  Während  der  Bewegung  selbst  wird  die  von  der  Lunge 
gelieferte  Kohlensäuremenge  etwa  auf  das  3 fache  gesteigert,  und  die  in  24  Stan- 
den gelieferte  Menge  kann  durch  gewöhnliche  mechanische  Arbeit  nahezu  auf  du 
doppelte  gebracht  werden.  Bei  diesen  Versuchen  ist  jedoch  weder  die  Ausfchei* 
dnng  durch  die  Haut  berücksichtigt  noch  an  eine  Vergleichnng  mit  dem  Kohlen- 
stoff der  Nahrang  gedacht,  noch  ist  auch  die  geleistete  Arbelt  fttiapi  fmcsseiL 
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Mehr  ist  dieser  Fordemng  In  den  Untersnchnngen  'von  Volt  über  die  Yer- 
iadeningen  der  HameleffenÜeernng  genügt   Die  snm  Theil  widersprechenden  An- 
gaben früherer  Beobachter  hat  Yoit  namentlich  dadurch   beseitigt,  dass  er  den 
Stoffwechsel  seines  Hnndes  im  Hangerzastand  oder  bei  einer  genau  bestimmten 
Kahrongsmenge  nntersachte,   wfthrend  man  früher   meist  die  durch  erhöhte  Nah* 
nmgssnfahr   bewirkte  Harnstoffvermehrung   mit  als  Effect  der  Arbeit  betrachtete. 
So  kam  Voit  zu  dem  Resultat,  dass  der  direct  durch  die  Arbeit  geforderte  Mehr- 
Tcrbrauch   von  Stickstoff  immer  nur  klein  ist,   indem  die  tägliche  Harnstoffent- 
leerong   nur    um  wenige   Gramme,  also   um    eine  im  Vergleich  mit   der    6e- 
Mmmtmenge   des    gelieferten   Harnstoffs    sehr  geringe   Grösse  gesteigert  wird« 
Voit   hat  aus   seinen  Beobachtungen  einen  Schluss  gezogen,    der  den  in  §•  63 
sasgesprochenen  Folgerungen  genau  entgegengesetzt  ist.    Er  sagt:   die  stickstoff- 
freie Nahrung  liefert  nur  Wärme,  die  stickstoffhaltige  neben  ihr  noch  Elektricität 
and   mechanische  Arbeit;    elektromotorische  Kräfte  äussern   der  ruhende  Muskel 
ond  Nerv,  bei  der  Arbeit  geht  ein  Theil  dieser  elektromotorischen  Kräfte  in  me- 
chanische Bewegung  über.    Voit  flndet  eine  Bestätigung  dieser  Hypothese  in  der 
Abnahme  des  Nerven-  und  Muskelstroms  bei  der  Thätigkeit  (der  s.  g.  negativen 
Stromesschwankung,  vergl.  §•  197).    Wenn  man  nun  auch  zugeben  muss,  dass, 
wenn  Arbeit  entsteht  wo  elektromotorische  Kräfte   verschwinden,  nach  dem  all- 
gemeinen Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  die  Vermuthung  gerechtfertigt  ist,  dass 
eich  Elektricität  in  Arbeit  verwand elt  habe,  so  ist  doch  die  hieran  von  Voit  ge- 
knüpfte Deduction  durchaus   unhaltbar,   da  dieselbe  lediglich  von  dem  Satze  aus- 
geht ,  den  sie  beweisen  sollte ,  dass  nämlich  die  Elektricität  und  folglich  auch  die 
mechanische  Arbeit   einzig  und    allein  in  der  Zersetzung   der   Eiweisssubstanzen 
ihre  Quelle  habe.   Für  diesen  Satz  ist  von  Voit  kein  einziger  Beweisgrund  beige- 
bracht worden.    Dagegen  werden    wir  im  nächsten  Capitel  (S-  174)  noch  That- 
«achen  kennen  lernen,    die  es  umgekehrt  äusserst ~ wahrscheinlich   machen,   dass 
bei  der  Arbeit  mehr  stickstofffreie  Substanz   verbrannt  wird,    als  der  gebildeten 
Wärme    entspricht.    Hierdurch  werden  die  oben  für  unsere  Ansicht  aufgeführten 
Beweisgründe  wesentlich   vervollständigt.     Denn   die  genaueste  Vergleich ung  der 
Einnahmen  und  Ansgaben  und  der  geleisteten  Arbeit  macht  hier  kein  abschlies- 
sendes Drtheil   möglich,   so  lange  man   nicht  auch  die   gebildete  Wärme  mit  in 
Rücksicht  gesogen  hat. 


VI.  Die  WärmebilduBg. 

§.  173.    Eigenwlrne  des  Körpers  und  seiner  einzelnen  Theile. 

Unter  den  verschiedenen  Theilen  des  menschlichen  Korpers  haben 
diejenigen,  die  leicht  ihre  Wärme  nach  aussen  abgeben,  wie  die  Haut- 
oberfiäche,  Mundhöhle  und  Mastdarm,  eine  ziemlich  wechselnde  Eigen- 
wärme. Dagegen  ist  die  Temperatur  der  innem  Theile  in  hohem  Grade 
eonstaal  Am  höchsten  steht  die  Wäjme  des  Blutes,  die  im  Mittel 
39^  C.  betr&gt  und  in  normalen  Verhältnissen  bis  gegen  37®  sinken  und 
flbtff  41^  ateigeii  kann.  Die  Wärme  des  Blutes  ist  yeränderlich  theils 
BMh  4|i  MlinproTinz,  der  es  angehört,   theils  nach  dem  Zustand  des 
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0]f;ani8mu8.  Das  Blut  des  rechten  Henens  ist  etwas  w&rmer  als  daqe- 
nige  des  linken,  das  Blat  der  untern  Hohlvene  etwas  wftrmer  als  das- 
jenige der  obem,  in  höherem  Qrade  flbertrifift  die  Wftnne  des  Lebenre- 
nenblutes  diejenige  des  Pfortaderblutes  sowie  die  Wftrme  des  Nieren- 
yenenblutes  diejenige  des  Nierenarterienblutes;  ähnliche,  wenn  auch  ge- 
ringere, Unterschiede  seheinen  in  der  Blutw&rme  der  Venen  und  Arterien 
aller  Korperorgane  yorzukommen.  Diese  Unterschiede  werden,  wie  Lud- 
wig an  der  Speicheldrüse  entdeckt  hat,  gesteigert  durch  die  Function 
der  Organe.  Es  lässt  sich  somit  als  dn  allgemeines  Oeseta  aussprechen, 
dass  in  allen  Organen  mit  Ausnahme  der  Lungen  die  Tem- 
peratur des  Blutes  eine  mit  wachsender  Leistung  des  Or- 
gans wachsendeZunahme,  in  den  Lungen  aber  eincAbnahme 
erf&hrt 

'  Zar  Erläaterung  obiger  SäUe  lassen  wir  eine  den  Versnchcn  Gl.  Bernsrd's 
entnommene  Tabelle  über  das  Blut  yerschiedener  Oefitssprovinscn  vom  Hunde 
hier  folgen. 


Ort 
Rechtes  Hera 
Linkes  Hers 

Rechtes  Hers 
Linkes  Hers 

Pfortader 
Lebervene 

Pfortader 
Lebervene 

Pfortader 
Lebervene 


38,6| 

39,21 
39,1  ( 

37,8> 
38,4f 

39,9) 
39,51 

39,7) 
41,3) 


Znsland  des  Thieres 

Nüchtern 

Verdauend 
Hungernd  seit  4  Tagen 
Verdauuiig  anfangend 

Verdauend 


Nach  diesen  Beobachtungen  übertrifft  die  Temperatur  des  Pfortaderblntes  die^ 
jenige  des  Lebervenenblutes  nur  im  Anfang  der  Verdauung,  was  mit  dem  obigeq 
Gesetz  Aber  die  Temperatnrsteigerung  des  Venenblutes  bei  der  Function  der  Or^ 
gane  übereinstimmt,  da  im  Anfang  der  Verdauung  vorwiegend  der  Darm^  später 
die  Leber  nebst  den  andern  grossen  Drüsen  des  Verdauungsapparates  in  Pnnctioi^ 
isL  Schon  vor  Bern ard  hat  6.  Liebig  über  die  Unterschiede  des  Arterien^ 
und  Venenblutes  Beobachtungen  in  Übereinstimmendem  Sinne  angestellt.  Die  vob 
ihm  angegebenen  Unterschiede  sind  nur  durchweg  grösser  und  die  Temperaturen 
selbst  geringer,  eine  Differenz,  die  wahrscheinlich  in  der  verschiedenen  Calibri- 
rung  der  Thermometer  ihren  Grund  hat  *). 

Die  Eigenw&rme  der  Organe  ist  theils  von  der  Temperatur  des 
sie  durchströmenden  Blutes,  theils  von  der  ihre  Function  begleitenden 
Wännebildung  theils  von  der  grösseren  oder  geringeren  Winneableitung 
abh&ngig.  Die  erste  und  zweite  dieser  Bedingungen  lassen  «ick  niemals 
streng   von   einander  scheiden,   und  sie  sind  auch  in   dv  WixUiehkeit 


*)  G.  Liebig,  über  die  Temperaturunterschiede  des  ▼< 
Blutes,  Qiessen  1853.    Gl.  Bernard,  comptes 
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nieht  von  dnander  geeehieden,  weil  daa  Blut  an  der  Function  der  Köi^ 
perorgane  immer  wesentlich  betheiligt  ist.  Wir  können  annehmen,  dass 
in  allen  den  FUlen,  in  welchen  das  in  den  Venen  abfiiessende  Blut  eine 
höhere  Wftrme  als  das  in  den  Arterien  zufliessende  angenommen  hat, 
dies  durch  die  W&rmeentwicklung  bei  der  Function  der  Organe  geschehen 
ist  Da  aber  das  Yenenblut  allgemein  wärmer  als  das  Arterienblut  ist, 
so  können  wir  folgern,  dass  mit  der  Function  aller  Organe  W&rmebil- 
dnng  verbanden  ist  Nor  in  den  Lungen  und  vielleicht  audi  in  der  Haut 
Qberwi^  der  durch  die  Wärmeausstrahlung  bedingte  Verlust  die  bei 
dem  Stoffwechsel  dieser  Organe  geschehende  Wärmebildung.  Bei  vielen 
in  ihrer  Function  minder  lebhaften  Organen  jedoch  macht  sich  die  in 
flurem  Parenchym  stattfindende  Wärmebildung  nur  bei  ausnahmsweise  ge- 
steigerter Function  geltend,  das  abfiiessende  Blut  ist  dann  nicht  merklich 
wärmer  als  das  zufliessende,  und  die  Wärme  des  Organs  selber  erscheint 
als  auBschliesslich  durch  die  Wärme  des  durchströmenden  Blutes  bestimmt. 
In  solchen  Fällen  ist  dann  die  Wärme  nach  der  Grösse  des  Blutzuflusses 
veränderlich,  und  sie  liegt  zugleich  in  dem  Masse  als  die  Wärmeablei- 
tong  bedeutend  ist  unter  der  Blutwärme, 

Die  Sehwsnknngen ,   welche  die  Eigenwarme  der  Körpertheile  mit  der  Ver- 
&ademng   des  Blatsaflusses   and   der  WfirmeaaeBtrahlang   erfahren,   lassen    sich 
leicht    an  der  Haut  and  an  dein  leicht  sagänglichen  Höhlen  des  Körpers  (Muad- 
höhle,  Mastdarm)  yerfolgen.    Im  Allgemeinen  steigt  die  Temperatar  dieser  Theile 
mit  dem  Termehrten  Blutsaflasse.    Doch   hat  von  Bärensprang  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  mit  einer  solchen  Steigerung  der  objectiven  Temperatur 
nicht  nothwendig  ein  erhöhtes  WirmegefQhl  verbunden  sein  mttsse.   Sobald  nSm- 
Uch  die  Wärmeausstrahlung  eine  sehr  bodentende  ist,  so  empfinden  die  sensibeln 
Merren  unserer  Haat  dies  als  Kälte.    Eine  solche  erhöhte  Wärmeaas strahlnng  bei 
ebenfalls  gesteigerter  Temperatar  findet,  wie  es  scheint,  gewöhnlich  im  Froststa- 
diam  des  Fiebers  statt    Qeringe  Schwankungen  in  den  Bedingungen  der  Wärme- 
ableifcang  werden  oft  theils  darch  stärkere  Verdunstung  durch  Langen  und  Haut 
theils  darch  vergrösserte  Wärmebildung  und  erhöhten  Blutaufluss  tu  den  äusseren 
üieilen   ausgeglicheu.    So  sinkt  nach  Liebermeister  die  Eigenwärme    selbst 
iasserer  TheQe   beim  Uebergehen  aus  dem  Warmen  in  das  Kalte  nicht  immer, 
dies  tritt   nur  ein,  wenn  der  Temperaturunterschied   der  Umgebung  sehr  bedeu- 
tend ist.   Ebenso  steigt  beim  Uebergehen  in  eine  sehr  warme  Umgebung  die  Eigen- 
wärme entweder  gar  nicht  an  oder  nur  sehr  unbeträchtlich,  indem  die  Schweiss- 
bildang,  die  Wasserverdunstung  in  der  Lunge  compensirend  wirken.    Die  inneren 
Theile  sind  durch  diese  an  der  Körperoberfläche  gelegenen  Compensations^orrich* 
tongen   bis   su  einer  gewissen  Grenxe  gegen  höhere  Temperaturen  vollkommen 
geschfltxt    Gegen  niedrige  Temperaturen   geht  dagegen   der  Schutz  umgekehrt 
von  diesen  inneren Theilen  selbst  aus,  indem  sich  die  Function  derselben  in  dem 
Maase  steigert,   als  es  die   sinkende  Aussenwärme  erfordert.    Gesteigerte  Nähr- 
ongssoftihr  und  Muskelbewegangen  sind  hier  die  wesentlichen  Schutzmittel.    Die 
Grenien,  bis  au  welchen  die  inneren  Theile  des  menschlichen  Körpers  möglicher 
Weise  abgekflhlt  oder  erwärmt  werden  können,  ohne  in  ihrer  Function  gänilich 
sa  stocken,  liegen,  wie  es  scheint,  ungefähr  bei  26<*  und  45<*  C.    Beide  Extreme 
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worden  in  Krankheiteii'  bisweilen  nahem  erreicht  Im  ndrmelea  Zwtani  thid  da- 
gegen die  Schwankungen  der  Eigenwärme,  wie  schon  ans  der  obigem  TabeUe 
Aber  die  Wärme  des  Blates  hervorgeht,  aasserordentlich  gering.  Die  Vonichtangea 
der  Wärmecompensation  sind  hier  so  wirksam,  dass  man  selbst  in  den  arktischen 
Zonen  keinen  Unterschied  in  der  Eigenwärme  der  innern  Theile  beobachtet  hat, 
und  dass  die  Angaben  über  die  mittleren  Unterschiede  mehr  äasserlich  gelegener 
Theile,  wie  Mastdarm  und  Mundhöhle,  in  den  yerschiedeneii  Breiiegraden  inner- 
halb der  Grensen  der  Beobachtungsfehler  liegen. 

Dass  in  vielen  Organen  erst  bei  erhöhter  Pnndion  eine  merkliehe  Wibrme- 
bildung  eintritt,  geht  aus  den  Beobachtungen  Lndwig^s  hervor,  der  eine  eon- 
Staate  Differena  awischen  Venen  •  und  Arterienblot  erst  bei  Innervation  der  Speichel- 
drüse auffand.  Diese  Wärroebildnng  der  Organe  in  Folge  gesteigerter  Funetioa 
läast  sich  nicht  bloss  an  der  erhöhten  Wärme  des  Venenhlntes  aondem  hänfig 
auch  an  der  erhöhten  Wärme  des  Parenchyms  und  sogar  an  einer  erhöhten 
Wärmemittheilung  an  die  umgebenden  Gewebe  erkennen.  £ine  derartige  Stei- 
gerung der  Wärme  ist  besonders  bei  den  Muskelbewegungen  nachgewiesen.  Veiigl 
hierflber  die  Physiologie  der  Muskeln. 

Da  die  in  den  Organen  erzeugte  Wäj'me  dem  Blute  sich  mittheilt^ 
und  da  überdies  im  Blute  selbst  wahrscheiDlich  ausserdem  noch  Wärme 
gebildet  wird,  das  Blutaber  in  allen  Organen  sich  verbreitet,  so  htegt  die 
Temperatur  eines  jeden  einzelnen  Theils  unseres  Körpers  nicht  bloss  vod 
den  in  ihm  gelegenen  Bedingungen  der  Wärmeerzeugung  und  W&rme- 
auBstrahlung  sondern  auch  von  der  gleichzeitig  in  allen  übrigen  Organen 
gebildeten  Wärme  ab.  Man  kann  deshalb  gerade  solche  Körpertheile, 
deren  eigene  Wärmeerzeugung  wenig  in  Betracht  kommt,  benutzen,  um 
über  die  Eigenwärme  des  Körpers  im  Ganzen  und  ihre  Veränderungen 
Aufschluss  zu  erhalten,  vorausgesetzt  daas  man  sich  dabei  von  der  Ud> 
Veränderlichkeit  in  den  Bedingungen  der  Wärmeableitung  überzeugt  haL 
Die  gewöhnlich  zu  diesem  Zweck  benutzten  Theile  sind  die  Achselhöhle, 
die  Mundhöhle  und  der  Mastdarm.  Die  an  diesen  Theilen  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Eigenwärme  des  Oesammtkörpers  von  bestimmten  äus- 
seren Bedingungen  ermittelten  Thatsax^hen  sind  folgende. 

Die  Eigenwärme  des  Körpers  steigt  mit  der  Nahrungsaufiiahme.  Sie 
zeigt  daher  gewöhnlich  regelmässige  Schwankungen,  die  sich  grossen- 
theils  von  den  Zeiten  der  Nahrungsaufnahme  abhängig  erweisen.  Die 
Eigenwärme  steigt  unmittelbar  nach  dem  Frühstück  und  erreicht  4—6 
Stunden  nach  demselben  ihr  erstes  Maximum,  sinkt  dann  bis  zum  Mittag- 
essen, fängt  nach  demselben  wieder  zu  steigen  an  und  erreicht  nach  un- 
gefähr 2  Stunden  ihr  zweites  Maximum.  Sodann  sinkt  sie  fortan  bis  zum 
Abend,  ohne  dass  das  Abendessen  eine  dritte  merkliche  Steigerung 
hervorruft. 

Bei  Ausschluss  aller  Nahrung  zeigt  die  Eigenwärme  ähnliche  Schwan- 
kungen. Sie  hat  ebenfalls  zwei  Maxima,  eines  am  Morgen,  eines  am 
Nachmittag,  aber  es  treffen  diese  Maxima  nicht  unbedingt  auf  die  oäm* 
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lieben  Zeiten  me  digenigen,  die  man  bd  Nahrangsaufiiahme  beobachtet. 
Hieraiis  sowie  aus  der  Einflueslosigkeit  der  Abendmahlzeit  ist  zu  schliessen, 
dsM  die  BehwankuBgen  der  Eigenwärme  in  der  Nahrungsaufnahme  nicht 
ihre  einzige  Quelle  haben ,  sondern  dass  sie  durch  dieselbe  hauptsächlich 
DQT  in  Bezug  auf  die  ZiCit  ihres  Eintritts  bestimmt  werden. 

Bei  dauernder  Entziehung  der  Nahrung  zeigt  die  Eigenwärme  nur 
im  Anfang  und,  wenn  die  Entziehung  bis  zum  Hungertod  fortwährt^  kurz 
vor  Eintxitt  des  let&tern  ein  merkliches  Sinken.  Im  Ganzen  beträgt  aber 
hierbei  die  Abnahme  der  Eigenwärme  nicht  mehr  als  5—6®  C, 

Die  periodiBcben  Tagesschwanknngen  der  Eigenwärme  mit  nnd  ohne  Kahr- 
ODgB&a&ahme  sind  namentlich  von  Licbtenfels  nnd  Fröhlich  sowie  von 
Birensprang  studirt  worden.  Die  gewöhnlichen  Schwankungen  betragen  nach 
djesen  Beobachtern  nicht  mehr  als  Va~l  ^^m  ^^^  zwar  ist  die  Grösse  dieser 
Schwftüknngen  ziemlich  nnabhfingig  davon,  ob  Nahrung  genommen  oder  ge- 
baogert  wird.  Kur  die  mittlere  Eigenwärme  der  Hungertage  fanden  Licbten- 
fels und  Fröhlich  um  0,57®  anter  deijenigen  der  andern  Tage  stehend.  Ueber 
Ae  Ursachen  der  periodischen  Tagesschwankungen  können  vidr  nnr  Yermuthnngen 
iosaem.  Am  wahrscheinlichsten  dünkt  ans  die  Annahme,  dass  swei  Einflüsse 
lieh  durchkreaxen,  der  Einflnss  einer  fortan  vom  Morgen  bis  snm  Abend  statt- 
findenden Temperatarabnahme  nnd  der  Einflnss  der  darch  jede  dargereichte  Nah- 
niog  stattfindenden  Temperatarzanahme.  Am  Abend  ist  der  erstere  Einflnss  so 
gewachsen,  dass  er  den  zweiten  ganz  zum  Verschwinden  bringt.  An  Hunger- 
ten bleibt  trotzdem  die  durch  die  regelmässige  Ernährang  einmal  eingeleitete 
Periodicität  erhalten.  Durch  Untersuchungen  der  Tagesschwankungen  im  Hunger- 
uistand  bei  einer  sehr  verschiedenen  Regelmässigkeit  der  Ernährung  Hesse  sich 
^ese  Hypothese  bestätigen  oder  widerlegen.  Kacfa  Lichten fels  und  Fröhlich 
lalten  die  Temperatnrsehwankungen  ziemlich  gleichen  Schritt  mit  den  Schwank- 
lo^n  der  Palsflreqoenz.     (Vergl.  $.  128)*). 

Ueber  die  Temperatur  während  des  Veriinngerns  haben  Chossat  nnd 
C.  Schmidt  Übereinstimmende  Beobachtungen  angestellt.  Die  von  C.Schmidt 
antersuchte  Katze  lebte  19  Tage  und  erhielt  während  der  ersten  16  Tage  ihre 
Eigenwärme  sehr  constant,  erst  innerhalb  der  3  letzten  Tage  sank  dieselbe  um 
Hwa  5  •€.  *♦). 

S.  174.    Wämeemnalimen  aad  WlrneaiugabeD. 

Wie  der  Organismus  durch  das  Oleichgewicht  der  EinDahmen  und 
Attsgaben  des  Stoffs  seine  stoffliche  Zusammensetzung  bewahrt,  so  er- 
halt er  sieh  auch  seine  Constante  Temperatur  durch  ein  Oleichgewicht 
zwischen  der  W&rroeeinnahme  und  W&rmeausgabe.  Nichts  desto  weniger 
^^tehen  zwischen  dieser  Statik  des  Wftrmewechsels  und  der  Statik  des 
Stoffwechsels  bemerkenswerthe  Unterschiede.     Zunächst  nimmt  der  Qr- 


*)  Liekienfels  und  Fröhlich,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie  Bd.  3. 
von  Bllrensprung,  Müllers  Archiv  1851. 
)  Chossat,    rechercbes   exper.  sur  Tinanition,  Paris  1843.     Bidder  und 
Schmidt,  VerdauungsBttfte  u.  Stoffwechsel. 
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ganismus  seine  Wftnne  nicht  wie  seine  Kahnmg  von  aussen  anf,  son- 
dern enengt  sie  in  sich  selber.  Man  kann  daher,  wenn  man  in  Be- 
sug  auf  die  Wftnne  von  einem  Gleiofagewichl  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  redet,  hierunter  auch  nur  das  Oleichgewicht  xwischen  der 
durch  die  Verbrennung  der  Nahrungsstoffe  erzeugbaren  und  der  durdi 
Abgabe  nach  aussen  verlorenen  Wftnne  verstehen.  Dann  ist  aber  eioe 
Constans  der  Eigenwarme  möglich,  ohne  dass  so  viel  Wftnne  venu»- 
gabt  wird  als  nach  Massgabe  der  im  KOrper  verbrannten  Stoffe  zur 
Verftogung  steht,  weil  nach  dem  Gesetz  der  Aequivalenz  der  leben- 
digen Eil^  jede  in  anderer  Form  zu  Tage  tretende  E[raftleistung, 
namentlich  jede  mechanische  Bewegung  des  Thierkörpers,  einen  Abzug 
von  der  erzeugten  Wftrme  bedingen  muss.  Ein  Oleichgewicht  zwischen 
Wftrmeeinnahme  und  Wftrmeausgabe  ist  somit  nur  dann  zu  erhalten,  weoi 
entweder  die  in  anderer  Form  existirende  Krafterzeugung,  wie  dies  h&ufi( 
vorkommt,  verschwindend  ist,  oder  wenn  man  sich  dieselbe  in  die  ihi 
äquivalente  Wärmemenge  zurUckabersetzt  denkt  Letzteres  geschiebt  ii 
der  That  immer,  wo  es  um  die  genaue  Untersuchung  des  Yerhälliiisse 
zwischen  Wftrmeeinnahme  und  Wftrmeausgabe  sich  handelt. 

Nachdem  der  Zusammenhang  zwischen  der  langsamen  VerbTenDonl 
der  kohlen-  und  wasserstofihaltigen  Bestandtheile  des  Thierldbes  nnj 
der  Wftrmebildung  im  Allgemeinen  schon  in  §•  62  nachgewiesen  wordei 
ist,  bleibt  uns  hier  specieU  die  Beziehung  der  Wftrmebildung  zu  der  beii 
Emfthrungsprocess  geschehenden  Stoffaufnahme  und  Stoffisibgabe  lu  ei 
örtem.  Da  mit  Quantitftt  und  Qualit&t  der  aufgenommenen  Stoffe  sud 
die  Masse  des  verbrennbaren  Materials  verftnderlich  ist,  und  da  dur^ 
die  Abgabe  von  Wftrme  an  die  verschiedenen  Excrete  fortwfthrende  WänD< 
Verluste  entstehen,  so  müssen  die  im  vorigen  Capitel  betrachteten  Vej 
bftltnisse  des  Stoffwechsels  auf  die  Wftrmeökonomie  des  Körpers  voi 
wesentlichsten  Einflüsse  sein. 

Die  Steigerung  der  Wftrmebildung  bei  der  Zufuhr  ii 
Körper  verbrennlicher  Stoffe  geht  mit  Wahrscheinlichkeit  scho 
aus  der  im  Gefolge  der  Nahrungsaufnahme  zu  beobachtenden  Steigerui^ 
der  Eigenwarme  hervor.  Wenn  diese  nur  unbeträchtlich  ist  und  bal 
wieder  schwindet,  so  ^klärt  sich  dies  leicht  daraus,  dass  die  Nahruog^^ 
aufnähme  anderseits  auch  die  Absonderungen  und  dadurch  die  W&rm< 
Verluste  steigert  Wie  jedoch  die  Wärmebildung  sich  verhält  je  nac 
der  Beschaffenheit  und  Menge  des  in  der  Nahrung  aufgenommenen  vei 
brennlichen  Stoffs,  darüber  besitzen  wir  noch  keine  Aufschlüsse.  Wj 
wissen  nur  nach  J.  62,  dass  ein  erwachsener  Mensch,  wie  sich  sowob 
aus  den  Respirationsproducten  wie  aus  der  Zusammensetzung  der  Nahrui^ 
berechnen  Iftsst,  bei  gemischter  Nahrung  und  wenn  Gleichgewicht  de 
Einnahmen  und  Ausgaben  hergestellt  ist,  tftglich  im  Mittel  nngefU 
2700000  Wftrmeeinheiten  oder  Wftrmegramme  erzeugen  kann,  d,  h.  ds£ 
er  in    dieser  2Seit  eine  Menge  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  veibrennl 
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mit    welcher    2700000  Gramme   Wasser    um    1  H]!.    erwftnnt    werden 
könnten*). 

Es  Hesse  sich  zwar  leicht  für  jede  beliebige  EmShniDgsweise  die  derselben 
entsprechende  WSrmebildung  bestimmen ,  man  hätte  nur  Jedesmal  die  Verbren- 
QQngswirme  des  in  der  Nahrnng  in  organischen  Verbindungen  enthaltenen  Kohlen- 
ftoffs  nnd  Wasserstoffs  festsustellen«  aber  dieses  Unternehmen  h&tte  bis  jetat 
wenig  Zweck,  da  nach  $.  62  die  Verbrennungswftrme  des  in  Verbindungen  entr 
halienen  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  eine  andere  ist  als  di^enige  des  unver- 
bondenen,  und  da  wir  die  Verbrennnngswftrme  der  die  Kahrung  nnd  den  Thier- 
leib  snsammensetaenden  complicirten  Snbstansen  nur  sehr  nngenttgend  kennen. 
Aas  diesem  Grande  ist,  wie  früher  bemerkt,  auch  die  obige  Zahl  bloss  als  eine 
höchst  approximative  zu  betrachten.  Ueber  einige  durch  äussere  Verhältnisse  be- 
dingte Schwankungen  dieser  Zahl  gibt  eine  von  Barral  aus  der  Vergldchnng 
der  ein-  nnd  ausgeftihrten  Stoffe  berechnete  Tabelle  Aufschluss.  Nach  derselben 
eneugt  ein  Mann  im  Winter  innerhalb  24  Stunden  77,4  Wärmeeinheiten«  im  Som- 
mer nnr  65,9  Wärmeeinheiten  auf  1  Qrm.  Körpergewicht.  Bei  einem  Kinde  Yon 
6  Jahren  fand  er  eine  beträchtlich  grössere  Wärmebildung »  97,4  Einheiten,  bei 
hsuen  nnd  altem  Männern  eine  etwas  geringere,  52,9  nnd  47,9  Einheiten  anf 
i  Gnn. 

Die  wichtigsten  Wärmen  US  gaben  des  Körpers  können  wir,  wenn 
wir  DCLch  den  festgestellten  Prineipien  auch  die  Obrigen  Kraftausgaben 
in  ihnen  äquivalente  Wärmemengen  übertragen,  auf  folgende  zurück- 
ftlhreD:  1)  Wasserverdunstung  durch  Haut  und  Lungen,  2)  Erwärm- 
ung der  Athmungsluft,  3)  Erwärmung  der  festen  und  flüssigen  Excrete, 
4)  Erwärmung  der  aufgenommenen  Nahrung,  5)  Ausstrahlung  von  der 
Haut  aus ,  6)  mechanische  Arbeit 

Bis  jetzt  ist  erst  sehr  unvollständig  ermittelt,  wie  die  Wärmeverluste 
sieh  auf  diese  einzelnen  Posten  vertheilen.  Jedenfalls  beträgt  der  Wärme- 
rerlunt  durch  Ausstrahlung  der  Haut  bei  weitem  den  grössten  Theil  der 
Gesammtwärme.  Helmholtz  schätzt  den  Verbrauch  durch  Erwärmung 
der  Nahrung,  der  Athmungsluft  und  durch  Lungenverdunstung  auf  22,5  pCt. 
der  eiseagten  Wärme,  womaoh  dem  ruhenden  Körper  noch  77,5  proc 
ter  die  Aasstrahlung  und  Verdunstung  der  Haut  übrig  bleiben;  nahezu 
dieselbe  Zahl  hat  Barral  erhalten.  Vermehrte  Muskelarbeit  bedingt 
zwar  einen  Wärmeverlust,  der  aber  durch  vergrösserten  Verbrauch  und 
eriiöhte  Verbrennung  mehr  als  compensirt  wird,  so  dass  der  arbeitende 


*)  Unter  einer  Wärmeeinheit  versteht  man  bald  ein  Wftrmegramm  bald  ein 
Wlimepfund  (d.  h.  bald  die  zur  Erwftrmnng  von  1  Grm.  Wasser  bald  die 
»ur  Erwärmung  vftn  1  Pfd.  Wasser  nöüiige  W&rmemenge)  oder  auch  an- 
dere Gewichtseinheiten.  Dies  ist  zar  Vermeidung  von  Hissverständnissen 
oben  in  S*  60  nnd  62  so  beachten,  da  in  $.  60  zur  Erlänternng  des  Be- 
grift  der  Wärmeeinheit  das  Wärmepfhnd  gewählt  wurde,  während  in  $.  62 
die  tägliche  Wänneerzengnng  des  Menschen  in  Wärmegrammen  ausge- 
drückt ist. 
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Köiper  neben  der  mechanisehen  Leistung  aucb  noeh  mehr  Winne  er- 
zeugt als  der  ruhende. 

Nach  der  vonHelmholtx  auflgefflhrten  ScbäUong  vertheilen  aich  dieWSrme* 
vorlaste  in  Procenteo  der  erzengten  Wärme  folgendermassen : 
Hautansstrahlnng      Erwärmung  der     Erwärmung  der  Ath-      Lungen Yerdonstimg 
und  Verdunstung  Ingesta  mungsluft 

77,5  2,6  5,2  i4,7 

Barral  berechnet  folgende  Zahlen: 

Verdunstung  durch    Erwttrmung  der    Erwärmung  der      StrsUnng 
Haut  n.  Lungen        Athmungsluft        andern  Excrete    u.meeh.  Arbeit 

1  (Mann  von 

29  Jahren)  21,46  8,39  1,43  67,07 

2  (Kind  von 

6  Jahren)  29,14  6,19  1,80  60,77 

Den  auf  die  mechanische  Arbeit  allein  kommenden  Antheil  des  Verbreochi 
schätst  Ludwig  auf  7  Procent  der  aus  der  ganzen  Nahrung  erzeugbaren  WSroe 
menge.  i 

Ueber  den  Einfluss  der  Muskelarbeit  auf  die  Qeaammtmenge  der  wirkliei 
erzeugten  Wärme  liegen  bis  jetzt  nur  Untersuchungen  von  Hirn  vor.  DieM 
liess  verschiedene  Menschen  iu  einem  Calorimeter  bald  ruhig  verweilen  bald  verj 
schieden  grosse  Arbeit  verrichten  und  bestimmte  neben  der  erzeugten  Wärmej 
menge  zugleich  die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffs.  Dabei  stieg,  wie  n 
erwarten  war,  mit;  der  geleisteten  Arbeit  die  durch  Ausstrahlung  gelieferte  nud 
mittelst  des  Calorimeters  bestimmte  Wärmemenge-,  es  wuchs  aber  zugleich  in  yiA 
höherem  Grade  die  Menge  des  absorbirten  Sauerstoffgases,  so  dass  die  relativi^ 
d«  h.  im  Vergleich  zur  Intensität  des  Verbrennungsproeesses  gelieferte  Wftrmemenf^ 
abnahm.  Wird  die  Qrösse  dieser  Abnahme  in  die  ihr  äquivalente  mechaniseH 
Arbeit  Übersetzt,  so  mnss  sieh  hierbei  die  nämliche  Zahl  ergeben,  die  als  gel» 
stete  Arbeit  direct  beobachtet  wurde.  Diese  Uebereinstimmung  ist  jedoch  ii 
Hirn's  Versuchen  eine  sehr  unvollkommene,  die  beobachteten  Wärmeverlaste  sind 
nämlich  noch  grösser  als  die  aus  dem  thermischen  Aequivalent  der  Arbeit  be 
rechneten.  Dies  kann  vielleicht  von  der  während  der  Arbeit  gesteigerten  Ter 
dnnstung  herrflhren.  Ausserdem  liefern  theils  die  von  Hirn  gewählten  Methodei 
nicht  diejenige  Siehorheil,  die  fär  derartige  Versuche  nnerlisslich  iat,  tfaeib  iH 
die  ganze  Voraussetzung,  auf  welcher  die  Versuche  beruhen,  daaa  nimlidi  de 
Sauerstoff  immer  während  der  Arbeit  wie  während  der  Ruhe  zur  VerbreoBusi 
relativ  gleicher  Körperbestandtheile  verwendet  werde,  gewiss  unrichtig.  Haii  iti 
aber  die  durch  Zuführ  einer  gegebenen  Menge  Sauerstoff  zu  erzeugende  WSrDe 
menge  beträchtlich  verschieden,  je  nachdem  Fleisch,  Fett,  Zucker  oder  Leim  ü^ 
dem  Sauerstoff  verbrennen.  Immerhin  sind  die  Resultate  von  Hirn  augeoßU't 
genug,  um  daran  keinen  Zweifel  zu  lassen,  dass,  wie  zu  erwarten  stand,  &i 
im  Verhältniss  zum  Stoffverbrauch  erzeugte  Wärmemenge  während  der  Arbeit  ab- 
ninunt  *).  * 


^)  Helmholtz,  Barral,  a.  a.  0.    Hirn,  recherches  sur  l'^quivalent  m^äor 
nique  de  la  chaleur,  Paris  1858. 
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S.  175.    VebenMt  ies  fiegeMtaiies. 

Die  BeuehnDgBTemobtungen  bestehen  au8  einer  grossen  ZaU  sum 
Theil  sehr  verwickelter  und  aufs  innigste  mit  einander  zusammenhftn- 
gcoder  Procease.  Die  Functionen  der  Nerven,  der  Muskeln,  der  periphe- 
lischen  Sinnesorgane  und  der  Gentralorgane  des  Nervensystems  greifen 
bei  den  meisten  dieser  Verrichtungen  in  einander  ein.  So  ist  bei  einer 
Empfindung  nie  bloss  eine  Vertaderung  im  Sinnesorgan,  sondern  immer 
ingleich  ein  Vorgang  in  den  Sinnesnerven  und  im  Gehirn  vorhanden; 
bei  den  Muskelbewegungen  sind  es  nie  bloss  die  Erscheinungen  in  den 
Muskeln,  welche  in  Betracht  kommen,  sondern  immer  zugleich  die  Er- 
leheinungen  in  den  Bewegungsnerven  und  in  den  Gentraloi^nen;  ja 
diese  complicirten  Functionen  der  Sinnesempfindung  und  der  Muskelbe- 
wegung stehen  selbst  wieder  in  vielfachem  Zusammenhang,  indem  theils 
die  Muskelbew^ungen  auf  die  Sinnesempfindungen  von  Einfluss  sind 
theils  Sinnesempfindungen  durch  Uebertragung  der  Vorg&nge  in  den  Sin- 
fiesnerven  auf  die  Bewegungsnerven  Muskelbewegungen  veranlassen, 
ebenso  sind  die  selbstständigen  Leistungen  der  Gentralorgane  in  hohem 
finde  durdi  die  Leistungen  jener  peripherischen  Anfangsorgane  bestimmt 
ond  wirken  selbst  wieder  auf  dieselben  bestimmend.  Unter  diesen  Um- 
itinden  erscheint  es  als  gefordert,  sun&chst  die  Functionen  derOewebs- 
eiemenle,  welche  als  die  wesentUchen  Träger  aller  Besiehungsverricht- 
ODgen  anzusehen  sind,  der  Nervenelemente  und  der  Muskeifesem,  ge- 
sondert darsustellen  und  hieran  erst  die  Betrachtung  der  zusammenge- 
setzten Verrichtungen  anzuschliessen,  welche  aus  dem  Zusammenwirken 
jeaer  elementaren  Functionen  unter  einander  und  aus  ihrem  Zusammen- 
trefiien  mit  Miderweitigen  Bedingungen  hervorgehen. 

Die  Physiologie  der  Beziehungsvemchtungen  hat  daher  zu  behandeln: 

1)  die  Functionen  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern, 

2)  die  Sinnesempflndungen, 
3 j  die  Muskelbewegungen, 

4)  die  Functionen  der  Gentralorgane« 
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I.  Die  Functionen  der  Nervenelemente  nnd  Muskel- 
fasern. 

S.  176.    Vebersiekt  uii  Kuitkeanig. 

Die  Ausabung  und  die  Unterbrechung  der  Fanctionen  sind  im  Be- 
reich der  animalen  Verrichtangen  von  einand^  weit  deutlicher  f&r  un- 
sere Beobachtung  geschieden  als  in  irgend  einem  andern  Gebiete.  Wir 
unterscheiden  daher  Thfttigkeit  und  Ruhe  als  die  2wei  entgegenge- 
setzten Zustände,  auf  deren  mehr  oder  minder  regelmässigem  Wechsel 
die  Leistungen  der  Nerven  und  Muskeln  sowie, der  mit  ihnen  verbunde- 
nen centralen  und  peripherischen  Organe  beruhen.  Im  Folgenden  be- 
trachten wir  zuerst  die  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Musket 
fasern  während  des  Ruhezustandes  als  die  Vorbedingungen  ihrer  Leist" 
ungen;  hier  untersuchen  wir  1)  die  Form-  und  Mischungsbestaadtheile  uoi 
2)  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Nerven-  und  Muskelgewebe» 
Sodann  betrachten  wir  die  physikalischen  und  chemischen  Vorgänge 
den  Nerven  und  Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit;  hier  fie^ssen  wir  1) 
äusseren  Erscheinungen  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit  in'sAuge 
wenden  uns  dann  2)  zur  Zergliederung  der  inneren  physikaäscheD  u 
chemischen  Vorgänge,  welche  jene  Erscheinungen  bedingen. 

i.    Die  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern  ifl 
^  Ruhezustand. 

A.    Form-   und  Misclinngsbestandtheile  des  Nerven-  nnd  Muskel- 
gewebes. 

S.  177.    Fsmelemeate  des  Nenrengewebes. 

Die  in  S.  21  aufgeführten  Elemente  des  Nervengewebes,  dieNerreih 
Zellen  und  Nervenfasern,  gehen  insehr  verschiedenen  Mengen-  und  Form- 
Verhältnissen  in  die  Zusammensetzung  des  Nervengewebes  ein.  Dss  leti- 
tere  zeigt  daher,  obgleich  es  nur  aus  jenen  zwei  wesentlichen  BestaDd- 
theilen  und  aus  einer  dieselben  tragenden  Bindesubstanz  besteht,  dodi 
in  den  verschiedenen  Theilen  des  Nervensystems  eine  ziemlich  week- 
selnde  morphologische  Beschi^enheit. 

Die  Nervenzellen,  die  wesentlichen  Elemente  d^  Gentraloigas^ 
und  der  Ganglien,  zeigen,  wie  hie  von  die  Fig.  58  Beispiele  gibt,  sehr 
verschiedene  Formen  und  Grössen.  Die  grössten  mit  den  mächtigsten 
Ausläufern  (a)  findet  man  vorwiegend  an  denjenigen  Stellen,  an  w^I* 
dien   motorische   Fasern    entspringen,   so   in    den   Voideriidnem  der 
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^en  Sabatans  des  RflokenmaHiB,  am  Boden  der  Rautengrnbe;  et- 
na  kleiner  sind  die  Zellen  meiateoa  ia  den  Oanglieo  sowohl  des 
Irmpathioos  als  der  sensibeln  Nerven  des  Hirns  und  RBokenmarks, 
ad  die  kleinste  Zellenformation  (c,  c)  findet  maa  endlich  in  der 
ruen  Substanz  der  Hirnrinde,  in  jenem  Theil  des  NervenBystems 
JH),  an  weichen,  wie  es  scheint,  hauptsächlich  die  selbständigen  Funo- 
luen  der  Centralorgane  gebunden  sind.  Die  Zellen  liegen  ausaohliesa- 
Ui  in  der  grauen  Hasse  der  Centralo^ane,  und  die  F&rbang  der  leti- 
eni  ist  theils  durch  den  riel&oh  dunkelkömigen  Inhalt  der  Zellen  theils 
tarcb  die  eben&lls  kömige,  in  ihrer  ZusammensetEiing  wahrscheinlich 
•Id  mehr  dem  Inhalt  der  Zellen  bald  mehr  dem  Bindegewebe  verwandte 
tnndsabstuis  bedingt,  in  welcher  die  Zellen  liegen.  Die  einseinen 
Ulen  sind  von  dieser  GrundsubstanK  meistens  durch  eine  mehr  oder 
Kniger  dicke  Membran  abgegrenzt,  welche  auch  die  AuaUufer  der  Zelle, 
Be  theils  die  einzelnen  mit  einander  verbinden,  theils  io  Nervenfasern 
ich  fortsetaen,  OberkleideL  Sind  diese  Ifembranen  sehr  dick,  eo  sind 
K  mit  Kernen  besetzt,  welche  dann  auch  noch  an  den  Forts&tzen  lu 
«obschten  sind  (Fig.  58dJ.  H&ufig  aber,  namentlich  in  dem  Gkhim, 
(Ut  den  Zellen  jede  umschliessende  Membran,  nnd  auch  ihren  AnsUkn- 
^  geht  eine  Halle  ab;  insofern  die  letzteren  zu 
Nmenfasem  werden,  legt  sieh  dann  erst  spftter 
■m  dieselben  eine  Primitivsoheide  (Fig.  58a). 

Nicht  minder  grosse  Veraehiedenbeiten  wie 
»iitlien  den  Nervenzellen  findet  man  zwischen 
^  Nervenfasern.  Im  Centralorgan  sind  die- 
idbea  ftoaserst  zart,  h&ufig  ohne  nachweisbare 
nimitivseheide  und  bst  immer  ohne  naohweis- 
'ven  Unterschied  zwischen  Mark  und  Axen- 
tyünder  (Fig.  59b);  man  betrachtet  daher  diese 
'siuteD  Ftoem  des  Centralorgaus,  die  wegen  ih- 
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rer  Zartheit  und  der  Weichheit  des  umgebenden  ParenchymB  leicht  n- 
neos  werden,  gewöhnlich  theik  als  hüllenlose  Axenoylinder  theüs  ab 
Axencjlinder,  die  bloss  von  einer  Primitivscheide  umhttUt  sind.  Die 
weiterhin  in  dem  Centralorgan  und  dann  in  den  Nervenst&mmen  verlau- 
fenden Fasern  zeigen  fieust  ausnahmslos  eine  sehr  übereinstimmeDde  Be- 
schaffenheit (Fig.  59a):  im  frischen,  unveränderten  Zustand  ist  der  In 
halt  derselben  eine  vollkommen  homogene,  das  licht  ziemlich  stark  bre 
chende  Masse,  die  in  der  glashellen  Primitivscheide  eingeschlossen  liegt 
Sehr  bald  aber  trennt  sich  dieser  Inhalt,  indem  die  so  genannte  Gerin 
nung  des  Markes  eintritt,  in  das  dunklere  unmittelbar  unter  der  Primidf 
scheide  in  mehr  oder  weniger  wulstigen  Massen  liegende  Mark  oder  di 
Markscheide  und  in  den  helleren  im  Gentrum  der  Faser  verlaufende] 
Axencylinder.  Man  kann  die  Erscheinung  der  Markgerinnung  entwedc 
davon  ableiten,  dass  die  zwei  ursprünglich  schon  gesonderten  Mass« 
des  Markes  und  des  Axencylinders  erst  nach  dem  Tode  eine  verschiedei 
Lichtbrechung  annehmen,  oder  davon,  dass  diese  Massen  ursprünglich  p 
niohl  gesondert  sind,  dass  also  die  Markgerinnung  in  der  That  ein  Qi 
rinnung^hanomen  ist,  ähnlich  etwa  der  Gerinnung  des  Blutes 
eine  im  Inhalt  der  Nervenröhre  gleichm&ssig  gelöste  Substanz  sich 
scheidet. 

Ausser  den  gewöhnlichen  markhalügen  Nervenfasern  von  verscUi 
dener  Dicke  findet  sich  im  Oebiet  des  sjmpaÜiischen  Nervensystems  noi 
eine  eigenthttmliche  Gattung  von  Fä^em,  die  sehr  dünn  sind,  e 
gleichm&ssigen ,  graulich  gefl^rbten  Inhalt  und  eine  veriiMtnissni 
dicke  mit  Kernen  besetzte  Scheide  besitzen  (Fig.  59c).  Man  bezei 
diese  Fasern  als  gangliöse,  organische  Nervenfasern,  nach  ihrem 
decker  auch  als  Remak'sche  Fasern.  Der  Beweis  ftu*  die  wirklich 
vöse  Natur  dieser  Fasern  ist  noch  nicht  in  allen  F&llen  erbracht,  in  vi 
len  aber  ist  dieselbe  unzweifelhaft,  da  im  Sy^m  des  Sympathicos  di«^ 
Fasern  oft  fast  allein  ganze  Nerven  zusammensetzen.  Die  yermuthMf 
ist  daher  gerechtfertigt,  dass  die  gangliösen  Fasern  die  in  den  Osogü^ 
des  Sympalhicus  entspringende  Fasergattung  seien,  w&hrend  die  im  Sri 
pathious  vorkommenden  markhaltigen  Fasern  aus  dem  Rückenmark  oii 
Gehirn  stammten. 

Auf  ihrem  Verlauf  in  den  Stämmen  und  grösseren  Zweigen  sind  dj 
Nervenfasern  von  dem  Neurilemma,  einer  festen  bindegewebigen  Hatt 
welche  den  ganzen  Nerven  einhüllt  und  zwischen  die  einzelnen  Fssa 
bandel  desselben  sich  fortsetzt,  umgeben.  In  diesen  dureh  das  Ned 
lemma  zusammengehaltenen  Bandeln  verlaufen  die  einzelnen  Nerveiii 
sern  ungetheilt.  Nahe  dem  peripherischen  Ende  des  Nerven  dsg^ 
wo  die  Fasern  der  Bändel  sich  aufJB;elöst  haben,  meistens  aber  eiDsd 
noch  von  Neurilenmia  aberkleidet  sind,  finden  sich  zahlrekhe  Ven^c^ 
ungen  der  primitiven  Nervenfiisem.  Solche  Verzweigangen,  die  oft  il 
einer  und  derselben  Faser  mehrfach  nach  einander  sidi  wiedeilioleo,  eil 
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tiren  namentlich  in  der  Haut  und  in  den  Muskeln.  Dabei  sind  die  ein- 
doeo  Zweige  meist  ebenso  dick  wie  das  Stämmchen,  aus  welchem  sie 
errorgehen,  so  dass  der  Gesammtquerschnitt  der  Nervenmasse  hierdurch 
etrkhtlich  zunimmt  Die  so  entstandenen  Zweige  zerfallen  dann  aber 
It  zaletzt  unmittelbar  beim  Uebertritt  in  das  peripherische  Organ ,  dem 
eiugehören,  noch  einmal  in  eine  grosse  Zahl  äusserst  feiner  marklo- 
!r  Zweige,  an  deren  Scheiden  man  nicht  selten  Kerne  wahrnimmt 

Die  feinkömige  Qmndsnbstans ,  in  welcher  die  Nervenzellen  eingebettet  lie- 
a,  üt  vonBidder  nndKnppfer  fQr  ein  weiches  Bindegewebe  erklärt  worden. 
Uh  diesen  Beobachtern  geht  die  Bindesnbstanx   in  das  ganze  centrale  Nerven- 
Mem  als  stfitaendes  Gewebe  wesentlich  ein,   and  sind  namentlich  die  kleinsten 
'Rannten  Nervenzellen  bloss  als  Bindegewebsaellen  au  betrachten.    Dagegen 
I&.  Wagner  wieder  die  frühere  Ansicht  vertheidigt,   wornach  jene  feinkör- 
ft  Grandsubstanz  wesentlich  nervöser  Natur  ist.    Ohne  die  wenig  begründeten 
iBttthun^en  zu  theilen,  die  Wagner  über  die  Function  dieser  Substanz  aufstellt, 
pn  man  doch  nicht  leugnen ,   dass  die  mikroskopische  Beschaffenheit  derselben 
feiger  der  gewöhnlichen  Fbrm  des  amorphen  Bindegewebes  als  dem  Nervenzellen- 
^le  gleichkommt    Zar  Würdigung  dieser  ganzen  Streitfrage  mag  man  beden- 
i)  dass  die  graue  Substanz  der  Ceatralorgane   morphologisch  und  genetisch 
ttfaaopi  mit  der  Bindesabstanz  übereinstimmt.    Die  Nervenzellen  mit  ihren  Aus- 
fern  entsprechen  voBkommen  den  Bindegewebszellen,  and  hier  wie  dort  findet 
h  eine  Intercellularsubstanz.    Dass   aber  die  letztere   nach   der  Beschaffenheit 
'Zeilen  sich  richten^  also  da  wo  diese  zu  Nervenzellen  auswachsen  eine  an- 
t  sein  werde  als  wo  sie  gewöhnliche  Saltzellen  des  Bindegewebes  sind,  ist  zu 
firten.    Wenn  jedoch,  wie  es  allerdings  den  Anschein  hat,  viele  der  Zellen  im 
ttniorgan  aof  der  Stufe  solcher  SaftzeUen  bleiben,    dann  wird  auch  vermuth- 
in  der  Umgebang  dieser  die  Intercellularsubstanz  dem  eigentlichen  Bindege- 
)e  verwandter  sein.    Unserer  Ansicht  nach  hat  man  das  Bindegewebe  hier  viel 
kehr  als  eine  Masse  von  unveränderlicher  Zosammensetaung  und  von  specifi- 
^  morphologischer  Beschaffenheit  angesehen.    So  gut  man  zugibt,   dass  die 
^QbBtanz   sich  unter  andern  Bedingungen   in  Knorpel  umwandelt,   so   gut, 
te  wir  denken,  dürfte  auch  die  graue  Nervensubstanz  als  eine  besondere Me- 
Brphose  der  Bindesubstanz  gelten  können. 

Frage  Über  die  Präexistenz  oder  Nichtpräexistenz  des  Axencylinders  und 

jarkscheide  in   der  lebenden  Nervenfaser   muss   gegenwärtig  noch  als  eine 

rhiedene  betrachtet  werden.    So  lange  man  nicht  beide  als  geschieden  in 

faveräiiderten  Nervenfaser  nachgewiesen  hat,   so  lange  wird  aach   gestattet 

(Q  iweifeln,   ob  jene  Scheidung  nicht  ein  Leichenphänomen   sei.    Die  Ver- 

iT  des   Axencylinders  können   bis  jetzt  nur  einen  anscheinend  triftigen 

für  ihre  Ansicht  anführen,  nämlich  die  Thatsache,  dass  die  letzten  Enden 

1er  Kervenfasem  im  Centralorgan  wie  in  der  Peripherie  marklos  sind.  Hier 

es  ganz  plausibel  anznnehmen,  dass  die  Markscheide  gleichsam  als  eine 

ide  Hülle  im  Verlauf  des  Nerven  den  für  die  Function  wesentlichen  Theil, 

^eacylinder,  umgebe,  während  die  entgegengesetzte  Ansicht  eine  verschie- 

^hemiKhe  Mischung  des  ganzen  Faserinhalts  an  den  verschiedenen  Stellen 

rUafs  voranssetaen  muss.    Anderseits  sind  jedoch  die  optischen  Veränder- 

der  Faser  nach   dem  Tode  leichter  verständlich,    wenn  man  dieselben  auf 

OeiiDunngsprocess  zurückführt,   dorch  welchen  zwei  während  des  Lebens 
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innig  gemengte  Subitanien  licli  icheiden,  ala  wenn  nua  dieaelbea  bloti  an«  vat 
inneren  Veränderang  des  Uarket  herleiten  will.  Somit  sclieint  du  Uebcrge»lcli 
der  Gründe  gegen  die  Pröezialenz  dcg  Aiencylinders  lu  sprechen*). 

Uebcr  die  Endigung  der  Nervenfasern  in  der  Peripherie  werden  nir  thfi 
später  bei  Erörterung  der  Structur  der  Sinneeorg^ne  theils  im  folgenden  |  l> 
Grörterang  der  Mnskelitructar  handeln. 

%.  178.    FomcItBHte  dei  li^clgnreks. 

Das  Muskelgewebe  kommt,  wie  in  S.  21  angeführt  wnide,  in  i* 
sehr  verBctiiedeaeo  Formen  vor,   als  Gewebe  der   glatten  und  al^  0 
webe   der  quergestreiften  Muskeln.     (Fig.  60  A   eine  glatte  Hl 
kel^erEfllle,  B  Bruohstttok  einer  queigestreiften  K 
kelfaser.)    Zwischen  den  Fasern  des  glatten  nod  < 
queigestreiften  Muskelgewebes   besteht  im  ^^esä 
liehen    eine   grosse  Uebere  in  Stimmung.     Beide  s| 
spindelförmige  Zellen,    die   nur   im    queTgesttt:il{ 
Gewehe  eine  grössere  Breite  und  Länge  erreiclj 
indem   hier  hftufig   eine  Zelle  die  liuige    äna  a 
ECB  Muskels   besitzt.     Dagegen   pfl^en   namenc 
tu  den  l&ngeren  Muskeln  die  einzelnen  Fasern.  \ 
lieh  wie  die  muskulösen   Faseizellen ,    in   der  ({ 
"'■*''"  linuität  des  Muskels  aufzuhören,   inden;!  Hie  s{ii:i 

förmigen  Enden  derselben  unmittelbar  an  einander  stossen.  Die  ij! 
gestreiften  vie  die  glatten  Fasern  besitzen  bst  niemals  Verzweigu:^ 
Nur  in  einzelnen  Orgauen  (im  Herzen,  in  der  Lunge)  sind  Tenwej 
que^estreifte  Fasern  anzulreffen.  I 

Die  Hauptuntersobiede  der  quergestreiften  von  der  gUUten  FBS«r| 
stehen  in  der  Ausscheidung  einer  verdickten  Membran,  io  der  Verrl 
ning  des  Kerns  und  in  der  eigenthüm liehen  Sonderung  des  Inhalb. 
W&hrend  an  den  glatten  Muskelzellen  eine  besondere  Umhüi 
nicht  nachweisbar  ist,  besitzt  die  quergestreifte  Faser  eine  sehr  eU 
elastische  Membran,  das  Sarkolemma  (b);  an  der  InnenÜache  uej 
ben  befindet  sich  eine  grosse  Menge  meist  wechsele t&adiger  Kerac  | 
Die  Elementarstructur  des  Inhalts  der  quergestreiften  Faser  ist  Bchvc| 
zu  erforschen.  Die  optische  Untersuchung  lehrt  uns,  dass  der  Fa.-I 
halt  aus  zwei  sich  optisch  weaentUch  versehiedön  verhaltenden  TheilJ 
besteht,  die  der  Länge  nach  aneinander  gereiht  sind,  aus  den  da.-<  ( 
stärker  brechenden  und  daher  bei  durch  fallend  ero  Licht  dunki-l  ere<l 
nenden  primitiven  Fleieohtheilchen    und  aus  einer  das  licht  weit  s>'l| 


*)  Remak,  Honstsber.  der  Berliner  Akademie,  18&3.  E.  Wagner,  "i 
logische  Ontersochungen ,  Otittingen  18Ö4.  Stilling,  über  den  (m 
Bau  der  HervenprimldvßiBer  und  Hervenislle,  Franklnrt  1856  Tgl.  m>I 
dem  die  HandbOcher  der  Oewebelehre, 
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eher  breehenden  Zwischen-  oder  Orundsubstane.    Die  primitiven  Fleisch- 
theilchen  sind  zugleich  durch  ihre  Eigenschaft  der  Doppetbrechung  haupt- 
sachlich zu  unterscheiden :  jedes  Fleischtheilchen  verhält  sich  wie  ein  po- 
sitiv einaxiger  Körper,   dessen  optische  Axe  der  Längsaxe  des  Muskels 
parallel  ist.    Man  darf  annehmen,  dass  diese  doppelbrechenden  Körper- 
chen  oder  Disdiaklasten  von  der  einfach  brechenden  Grundsubstanz  all- 
seitig umgeben  sind,  so  jedoch,  dass  diese  Orundsubstanz  hauptsächlich 
die  Theilchen  in  der  Richtung  der  Muskelaxe  an  einander  kittet,   wäh* 
reod  auf  dem  Querschnitt  nur  sehr  kleine  Lücken  zwischen  den  Fleisch- 
theilchen bleiben,    die*  von   der  Grundsubstanz  ausgefällt   werden.    Die 
Beobachtung   zeigt,  dass  die  stark-  und  doppeltbrechenden  Fleischtheil- 
chen im  Vergleich  zu  der  schwächer-  und  einfachbrechenden  Grundsub- 
stanz, in  tier  sie  eingebettet  liegen,    eine  sehr  verschiedene  Grösse  be- 
sitzen.   Dies   kann  entweder  dadurch    erklärt  werden,    dass   man    den 
Fleischtheilchen  selber  die  Fähigkeit  zuschreibt  ihre  Grösse  zu  verändern, 
oder  dadurch  dass  man  die  Grundsubstanz  als  eine  bald  mehr  bald  we- 
rnger  aufgequollene  Masse  betrachtet.     In  der  That  macht  der  Umstand^ 
dass  j^e  Grössenunterschiede  schon  zwischen  frischen  und  unveränderten 
Vaskeln,   ja  zwischen  Theilen  eines  und  desselben  Muskels  sich  vorfin- 
den, die  Annahme  einer  Grössenveränderung  der  Fleischtheilchen  wahr- 
scheinlich.    Brücke  denkt  sich,  um  dieselbe  zu  erklären,  jedes  Fleisch- 
theilchen aus  einer  Menge  kleinerer  Theilchen  zusammengesetzt ,  die  sich 
mehr  oder  weniger  weit  von  einander  entfernen  oder  selbst  gleich  massig 
h  der  Grundsubstanz  vertheilen  können,  wo  dann  die  Querbtreifung  völ- 
lig verschwindet;   aus  einer   solchen  gleichmässigen  Vertheilung   in.  der 
Orundsubstanz  erklärt  er  das  optische  Verhalten  der  glatten  Muskelfasern, 
deren  Inhalt  das  licht  schwächer,  aber  ebenfalls  doppelt  bricht.  Brücke 
nimmt  somit  an,   dass  die  primitiven  Fleichtheilchen    aus  Gruppen   klei- 
nerer Disdiaklasten  bestehen.  Dem  optischen  Unterschied  zwischen  den  Dis- 
diaklasten und  der  Grundsubstanz  entspricht  höchst  wahrscheinlich  auch 
ein  Unterschied  im  Aggregatzustand   und   in  der  chemischen  Beschaffen- 
beit.    Die  Grundsubstanz    scheint   ein    zähflüssiges  Bindemittel    zu   sein, 
Welches  leicht  noch  weiteres  Wasser  aufnimmt  und  darin  aufquillt,   die 
Disdiaklasten  scheinen  dagegen  dem  festen  Zustand  näher  zu  stehen  und 
^nd  minder  quellungsf&hig. 

Ueber  die  Bedeutung  der  Kerne  der  Muskelfasern  oder,  wie  man  sie  auch 
Beaot,  der  Maskelkörperchea  ist  viel  gestritten  worden.  Da,  wie  Remak  nach- 
gewiesen, die  M oskelröhren  ans  Zellen  sich  entwickeln,  deren  Kerne  sich  hierbei 
vermehren,  so  liegt  es  auch  offenbar  am  nächsten  die  Mnskelkörperchen  als  sol- 
che Kerne  anznsehen.  Anderseits  hat  jedoch  M.  Schnitte  daranf  aufmerksam 
gemacht,  dass  um  diese  Kerne,  in  denen  man  öfter  einen  oder  mehrere  Kern- 
kOrperchen  bemerkt,  meist  eine  Zone  verdichteter  Grundsubstanz  sich  ansammelt, 
10  dass  das  Muskelk^rperchen  das  Ansehen  einer  Zelle  mit  'Kern  und  Inhalt  be- 
kommt, der  aber  die  Membran  fehlt.    Man  kann  diese  Brscheinong  so  deuten, 
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da88  maa  die  Maskelkörperchen  wirklich  als  Zellen  anffasat,  die  rieh  abTbdlte^ 
xellen  innerhalb  der  Muakelröhre,  welche  die Mutteraelle. darstellt,  gebildet  haben. 
Ansser  diesen  wesentlichen  Bestandthellen  geht  noch  Bindegewebe  in  die  Zosam- 
mensetanng  der  Muskeln  ein.  Alle  Primitivbündel  gehen  an  ihren  Enden  conti- 
nuirlich  in  Bindegewebsbündel  über,  die,  indem  sie  sich  yeijflngen  und  an  ein- 
ander legen,  die  Muskelfasern  bilden.  Sodann  werden  die  Mnskelröhren  gruppen- 
weise von  einem  stfitaenden  Bindegewebe  ausam mengehalten,  das  ausserdem  noch 
den  ganaen  Muskel  übersieht.  Dieses  ausammenhaltende  Bindegewebe,  das  Pen- 
mysium,  hat  für  den  Muskel  die  gleiche  Bedeutung  wie  das  Neurüemma  Ar  den 
Kerven,  es  ist  nur  von  weit  lockerer  und  weicherer  Beschaffenheit '  als  dieses-, 
dem  Sarkolemma  dagegen  correspondirt  die  Nervenprimitivscheide. 

Ueber  die  Elementarstructur  des  Muskelröhreninhalts  sind  jetat  die  Ansichtes 
insoweit  wenigstens  ziemlich  geeinigt,  dass  man  die  früheren  Anschauungen  von 
einer  Znsammensetzung  aus  primitiven  flbrillen  oder  aus  primitiven  Scheiben  fast 
verlassen  findet    Einer  richtigeren  Anschau uug   hat  auerst  Bowman  Bahn  ge- 
brochen, indem  er  primitive  Fleischtheiichen   (sarcous  Clements)    als  die  letzteo 
Elemente  des  Muskels  betrachtete ,  welche  au  Scheiben  an  einander  gekittet  seien, 
die  Querstreifen  sah  er  als  die  Begrenzungen  dieser  Scheiben,  die  LSngsstreifeo 
als  die  Begrenzungen    der  einzelnen  Elemente  an.    Diese  Anschauung  war  aber 
noch  insofern  verfehlt,   als  sie  bloss  die  Grnndsubstans  berücksichtigte  und  die 
stark  das  licht  brechenden  Disdiaklasten  nur  für  Grenzlinien  nahm.    Das  Irrige 
dieser  Ansicht  ergibt  sich  schon,  wenn  man  (tische,  unveränderte  Mnskelröhren 
bei  richtiger  Focaleinstellung  des  Mikroskops  untersucht    Man  findet  dann,  day 
die  Muskelröhre  erflillt  ist  von  dunkeln  Körperchen,   die  der  Quere  und  L&nge 
nach  sehr   regelmässig  aufgereiht  und  in   beiden  Richtungen  durch  ein  hellereä 
Bindemittel  verklebt   sind,   von  welchem  Bindemittel  gewöhnlich  in  der  Längs- 
richtung der  Faser  mehr   sich  zwischen  den  dunkeln  Körperchen  befindet  als  in 
der  Querriehtung ,  in   welcher  jene  oft  fast  unmittelbar  zusammenatossen.   Die 
dunkeln  Körperchen  sind  nun,  wie  Brücke  nachgewiesen  hat,  die  Diadiaklasten. 
Stellt  man  das  Mikroskop  nicht  vollkommen  richtig  ein,  so  kann  leicht  der  An< 
schein  entstehen,   als  wenn  die  Disdiaklasten  unmittelbar  entweder  in  der  Qaer- 
richtung  oder  in  der  Längsrichtung  oder  in  beiden  Richtungen  zusammenhienges. 
Ist  das  erstere  der  Fall,  so  erscheint  die  Qrundsubstanz  aus  Scheiben  zusammen- 
gesetzt, ist  das  zweite  der  Fall ,  so  erscheint  sie  in  Fibrillen  zerspalten,  im  dritten 
Fall  endlich  bekommt  man  eine  Combination  beider  Bilder.    Immer  werden  da- 
bei die  Disdiaklastenreihen  für  blosse  Begrenzungslinien  angesehen.  Die  Zerseti- 
ung  des  Primitivbundeis  in  Fibrillen  oder  in  Scheiben  kann,    da  sie  immer  eis 
Kunstproduct  ist,   für  die  ursprüngliche  Elementarstructur  des  Muskels  natfirlidi 
nichts  beweisen.    Häckel  hat  aus  der  Zerspaltbarkeit  des  Primitivbflndel  dnrdt 
verschiedene  Reagentien  den  Schluss  gezogen,  das  Bindenuttel,  welches  die  Fleisch- 
elemente  in  der  Längsrichtung  an  einander  reihe,   sei  chemisch  Terachieden  von 
deogenigen  Bindemittel,  welches  sie  in  der  Querriditung  verkitte.    Da  durch  Be- 
handeln mit  Salzsäure  vorzüglich  Scheiben,  durch  Wasser  und  Alkohol  aber  Fi- 
brillen entstehen,   so  schliesst  Häckel,   das  Längsbindemittel  sei  eine  in  Salt- 
säure leicht  lösliche ,  in  Alkohol  und  Wasser  unlösUche  oder  schweriösliche  Sab- 
stanz,  das  Querhindemittel  sei  umgekehrt  in  verdünnter  Säure  unlöslich,  in  Was- 
ser und  Alkohol  aber  löslich.    Diese  Annahme  zweier  Terschiedener  Bindemittel 
erklärt  allerdings   das  angeführte  Verhalten  gegen  Reagentien,  ob  dieses  aber 
nicht  auf  einüachere  Weise,  bloss  aus  der  verschiedenen  YertheUnng  der  Disdisr 
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klafften  in  einem  gleichförmigen  Bindemittel  abgeleitet  werden  kann,  lassen  wir 
dihingeBteUt  *). 

Deber  den  Zusammenhang  der  Huskelelemente  mit  den 
Nerren  ist  noch  keine  genügende  Uebereinstimmung  der  Ansichten  er- 
zielt worden.  Namentlich  sind  die  Beobachter  darüber  uneinig,  ob  die 
Nerren  innerhalb  des  Sarkolemmas  endigen,  also  in  directe  Berührung 
mit  dem  Muskelinhalt  treten,  oder  ob  sie  nur  aussen  sich  an  das  Sar- 
kolemma anlegen.  Die  erstere  Ansicht  ist  jedenfalls  die  physiologisch 
veitaus  wahrscheinlichere,  wenn  sie  gleich  bis  jetzt  kaum  die  Mehrzahl 
der  Anatomen  zu  ihren  Vertretern  zählt.  Rücksichtlich  der  Form  der 
(Nervenendigung  in  den  Muskeln  haben  die  Untersuchungen  von  Krause 
md  von  Engelmann  die  am  meisten  Zutrauen  erweckenden  Ergebnisse 
^liefert,  da  dieselben  im  Wesentlichen  übereinstimmen  und  mit  ihnen 
loch  die  Angaben  mancher  anderen  Beobachter, 
Be  ihren  Befunden  abweichende  Deutungen  ge- 
len,  vereinbar  sind.  Nach  diesen  Beobachtern 
ritt  jede  der  feinen  Endfi^tsem,  Fig.  61  n,  der 
notorischen  Nerven  an  ein  Primitiybündel  und 
;eht  hier  in  eine  dem  Bündel  unmittelbar  auf- 
iizende  Platte  d  aus ,  die  eine  feinkörnige  Be- 
chaffenheil  und  einen  oder  mehrere  Kerne  (c) 
1  ihrem  Innern  besitzt.  Diese  von  Krause 
uerst  beschriebenen  Endplatten  liegen  nach 
!ngelmann's  Darstellung  innerhalb  des  Sar-  ng.ei. 

olemmas. 

Die  Endigang  der  Nerven  ausserhalb  des  Sarkolemmas  wird  von  Beale, 
iölliker.  Krause  n.  A.  vertheidigt.  Nach  Beale  bilden  <  3  Nervenenden  auf 
er  Oberfläehe  des  Sarkolemmas  ein  äasserst  feines  Netzwerk,  in  dessen  Knoten- 
Ulkten  sich  Bindegewebskörpercben  befinden.  Höchst  wahrscheinlich  ist  das 
on  Beale  beschriebene  Nervennetz  nichts  anderes  als  ein  Bindegewebsnetz. 
ach  KöUiker  verästeln  sich  die  Nerven  auf  der  Oberfläche  des  Sarkolemmas 
lit  blassen  >  oft  varicösen  Endfasern ;  eigentliche  Endorgane  werden  von  ihm  ge- 
»gnet.  Eine  Endignng  der  Nerven  innerhalb  des  Sarkolemmas  wird  von 
iähne,  Marge,  Engelmann  u.  A-  behaapteL  Nach  Kühne  durchbrechen 
ie  Nerven  das  Sarkolemma  und  stehen  im  Muskelinnern  mit  längs  verlaufenden 
droerzflgen  in  Verbindung.  In  andern  Fällen  soll  der  Axencylinder  in  das  In- 
ere  des  Muskels  eindringen,  hier  auf  der  Innenseite  des  Sarkolemmas  sich  ver- 
n^dgen  und  in  mehrere  Anschwellungen  (Bndknospen)  ausgehen.  Schon  die 
rosse  Verschiedenheit  dieser  Befunde  macht  ihre  Dentnng  zweifelhaft  Margo 
eschreibt  ein  Endfiuemetz  innerhalb  des  Sarkolemmas,  welches  denjenigen 
'eale's  ausserhalb  des  Sarkolemmas  sehr  ähnlich  sieht.    Der  Axencylinder  soll 


*)  Bowman,  philosophic.  transactions,  1840 and 41.  Brücke,  Denkschriften 
der  Wiener  Akademie,  1858.  Schnitze,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physio- 
logie» 1861.    Häekel,  ebend.  1857. 
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im  Innern  dea  PrimittTbÜndels  in  feine  Faaern  überdehn ,  die  mit  einander  und 
mit  den  Muskelkernen  anaatomosiren.  Da ,  wie  man  aus  dieser  Uebersichi  sieht, 
alle  Angaben  Über  die  tiefer  ins  Muskelinnere  dringenden  Nervenfortsätze  noch 
Kasserst  widersprechend  sind,  so  erscheint  es  wohl  gerechtfertigt,  anionehmen, 
dasB  die  von  Krause  und  Engel  mann  beschriebenen  Endplatten  die  letsten 
▼orerst  bekannten  Endorgane  das  Nerven  im  Muskel  sind*). 

$.  179.    (keMische  ZusaiiMeiiflctniig  4er  Nerreuibstau« 

Das  Nervengewebe  hat  eine  nach  den  einzelnen  El^mentartheileD 
und  nach  den  Stellen  seines  Vorkommens  ziemlich  veränderliche  chemi- 
sche Zusammensetzung.  Als  nicht  eigentlich  der  Nervensubstanz  aoge- 
hörig  sind  die  UmhüUungsh&ute  und  Verbindungsmassen  der  Gentiulor- 
gane  und  der  peripherischen  Nerven  zu  betrachten,  so  die  Hirn-  und 
Rückenmarkshäute,  das  in  die  Zusammensetzung  der  Gentraloxgane  ein- 
gehende Bindegewebe,  das  Neurilemma  und  die  Primiüvscheide  der  Ner- 
venfaser. Alle  diese  Gebilde  bestehen  aus  leimgebender  oder,  wie  die 
Primitivscheide  und  die  Membran  vieler  Nervenzellen,  aus  elastischer  Sub- 
stanz. Die  eigentliche  Nervensubstanz,  welche  von  diesen  Umhülluags- 
geweben  eingeschlossen  wird,  zeigt  nun  manchfache  MischungsunterscbiedeJ 
die  aber  meist  der  genaueren  Analyse  entgehen  theils  wegen  der  noch 
mangelhaften  Kenntniss  der  die  Nervensubstanz  zusammensetzenden  Stoffe 
theils  wegen  der  Unmöglichkeit  Nervenzellen  von  Nerven&sem  isoiiit 
darzustellen;  ebenso  lässt  sich  nicht  entscheiden,  ob  und  inwiefern  eiih 
zelne  der  aus  den  Centralorganen  gewonnenen  Stoffe  der  zwischen  denj 
Zellen  befindlichen  Grundsubstanz  angehören. 

Aus  der  mikrochemischen  Untersuchung  darf  geschlossen  werde 
dass  der  Axencjlinder  der  Primitivfaser  aus  einem  leicht  gerinnende 
Eiweisskörper  besteht,  während  die  Markscheide  vorwiegend  Fette  eD 
hält,  die  mit  einer  kleinen  Menge  einer  Eiweisssubstanz  gemengt  sio 
Im  Inhalt  der  Nervenzelle  überwiegen  im  Vergleich  mit  dem  Inhalt  d 
Nervenrohrs  die  Albuminate^  der  Kern  ist  ein  in  ziemlich  festem  Zustan 
befindlicher  Eiweisskörper.  Eigenthümlich  sind  dem  Zelleninhalt  die 
Körnchen  dunkeln  Pigments,  deren  chemische  Natur  und  physiologische 
Function  gänzlich  unbekannt  sind.  Mit  Ausnahme  dieses  einen  Punktt^^ 
der,  da  das  Pigment  ein  Zersetzungsproduct  scheint,  keine  grosse  B 
deutung  hat,  ist  die  Nervenmasse  an  den  verschiedensten  Stellen  i 
Vorkommens  qualitativ  im  Wesentlichen  gleich  zusammengesetzt,  dageg 
zeigt  sie  beträchtliche  quantitative  Unterschiede,  d.  h.  Unterschiede  ißj 
Bezug  auf  das  Mengenverhältniss  der  zusammensetzenden  Stoffe. 


*)  KöUiker,  Würzbarger  naturw.  Zeitschr.,  Bd.  3.  Krause,  Zeitschr.  ^ 
rat.  Med  ,  3.  R.  Bd.  18,  20  u.  21.  Kühne,  Archiv  f.  patholog  Anatomie 
Bd  17  u.  18.  Engelmann,  Untersuchungen  über  den  Zosammeohacg 
zwischen  Nerv  und  Muskelfaser,  Leipzig  1863. 
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lieber  die  der  NervenBobstaaz  eigenlbfimlichen  Albaminate  ist  wenig 
ermittelt    Dane  der  den  Axencjlinder  bildende  Eiweisskörper  mit  dem 
firotoDin,   dem  von  selbst  gerinnenden  Eiweiaskörper  der  Muskeln,   ver- 
wandt sei,  sohKesst  man  ans  der  leichten  Gerinnbarkeit  beider.     Ausser- 
dem beAndet  sich  aber  ein  löslicheres  Albuminat  in  der  Markscheide,  und 
die  Eiweisskörper  der  Nefrvenzelle  scheinen  mehr  dem  letsteren  als  dem 
ersterea  verwandt  zu  sein.    Die  Fette  den^Nervensubstanz  sind  theils  die 
gewöhnlichen  (Olein,  Palmitin,  Stearin),  theils  eigenthflmliehe,  in  ihrer 
ehemiscben  Natur  noch   nicht  näher  erforschte.    Ans   diesen  eigenthüm- 
Kcfaen  Nervenfetten   hat  Fr^my  zwei  Säuren,  eine  atickstofOialtige,  die 
Cerebrinsäure,  und  eine  Stickstoff-  und  phosphorhaltige,   die  Oleophos- 
phorsäure,  dargestellt,  die  in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  den  Fetten 
gleichen,  von  denen  aber  namentlich  ihrer  Zusammensetzung  wegen  sehr 
zweifelhaft  ist,   ob  sie  den  eigentlichen  Fetten  angereiht  werden  dürfen. 
Im  Gehirn   finden   sich   nicht   unbetritchtliohe  Mengen   von  Gholcstearin. 
Unter  den  Salzen  überwiegen  die  phosphorsauren  Alkalien,    Eine  Anzaht 
von  Auswurfsstoffen,  Inosit,  Sarkin,  Xanthin,  Kreatin,  Milehs&ure,  flüch- 
tige Fettsäuren,    Harnsäure,  ist  wie  in  andern  Organen  so  auch  im  6e- 
him  aufgefunden  worden. 

Rttcksichtlioh  des  quantitativen  Vorkommens  dieser  Stoffe  in  den 
einzelnen  Theilen  des  Nervensystems  ist  ermittelt,  dass  die  graue  Sub- 
stanz des  Gehirns  wasserreicher  aber  fettärmer  ist  als  die  weisse,  und. 
dass  das  Rückenmark  im  G^zen  weniger  Wasser  und  mehr  Fette  ent- 
halt ak  das  Gehirn.  In  den  Nerven  scheinen  die  gewöhnlichen  Fette 
über  die  eigenthümlichen  Hirnfette  und  das  Cholestearin  zu  über- 
wiegen. 

Haaff  nnd  Walther  fanden  in  der  weissen  Substanz  des  Gehirns  69 — 71 
proc,  in  der  grauen  Rinde  84,8  —  86,6  proc.  Wasser,  von  Bibra  im  Rücken- 
mark uogeflihr  66  proc. ,  in  den  peripherischen  Nerven  schwankte  der  Wasser- 
gebalt zwischen 32  and  70  proc.  Fett  fand  Lassaigne  in  der  grauen  Substanz 
4,7,  in  der  weissen  14,08  proc.  Im  Rückenmark  erhielt  v.  Bibra  25  proc,  in 
den  Nerven  äusserst  wechselnde  Mengen.  Das  fötale  Gehirn  ist  nach  Schloss- 
berge r  wasserreicher  und  fettärmer,  und  der  Unterschied  zwischen  grauer  und 
weisser  Substanz  ist  bei  ihm  in  Bezug  auf  das  Mengen verhältniss  von  Fett  und 
Wasser  verschwindend*). 

S.  180.    Ghemisclie  ZsHamfflensetzsBg  der  Isskekubstani. 

Als  nicht  zur  eigentlichen  Mulkelsubstanz  gehörig  ist  die  leimgebende 
Substanz  des  Perimysimus  und  die  elastische  Substanz  des  Sarkolemraas, 


*)  Lehmann,  physiologische  Chemie,  Bd.  3.  Schlossberger,  Chemie  der 
Qewebe.  Fremy,  ann.  de  chimie  et  de  phys.,  3  ser.  t.  U.  v.  Bibra, 
Annalen  der  Chemie  o.  Pharmade,  1853.    Hauff  und  Weither,  ebend. 
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in,  Innern  d«  Primittvbttndels   in  feine  Faeern  übergehn     d^  ^^ 
mit  den  Muskelkernen  anastomoeiren.    Da,  wie  man  aua  d^  -*     * 
rile  Angaben  ttber   die  tiefer  ins  Muskelinnere  dnngendep  %%    % 
tos.e«t  widersprechend  sind,  so  erscheint  es  wohl  gerf^   %    ^    ^^ 
d«,s  die  von  Krause  und  Bngelmann  beschneber|;  ^  a^   ,7.     ^ 
vorerst  bekannten  Bndorgane  des  Nerven  hn  MnskeU    ^    ^  V^      Z 
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4.   179.      UieMBCW  IrWMMCMBwiuvy      ^\  ^      o  , 

u    1 1  ^   ^^  ""  - 

Das  Nervengewebe   hat  eme  nach^^^  IV    ^  .^    .^    -^    -. 

und  nach  den  Stellen  eeines  Vorkomar  >  x>^    ^    .  •    ,^  ^ 
sehe  Zusammeneetaunge    Als  nicht  ^  |.  \  \  'v    \    ..     .       -^ 
hörig  sind  die  ümhüUungsh&ute  u|  |^  ^^  *    S      ^    -,     ^    ^       . 
gane  und   der  peripherischen  Nerr^  y    .^  .>    ^,   ^^    \      ^    x;      - 

Rückenmarksh&ute,  da«  i»  ^i®  ||  \  \  \     ,  '     "      v      ": 

crphende  Bindegewebe,  das  Nei  »^  ^  \   v    :;    •;  \    ^    ?     \     -.. 


\ 


..u  a weites  tritt 


gehende 

venfaser.     Alle   diese  öebiiae  J  ^^  >  >    v     ^    ■•..     ^   '       .. 
Primitivscheide  und  dieMero^  t       '    V    ^    ^      ^    '■ 
stanz.     Die  eigentliche  Ner j »  \    '    \    -     ^     .     -  • 

geweben  eingeschlossen  w    >  ^  ^    \  ^    ^ 

die  aber  meist  der  gen'j      t  \  ^    \    *     >  ^  ^    "^ 

mangelhaften  Kenntnis^         *         '     :    ' 

iheils   wegen  der  U'^  »  \  y  \ 

darzustellen;  ebens'^  ^  ^  * 

zelne  der  aus  den  '  *    ^   v 

Zellen  befindlich  I  ^    ,  *  ^^    den  nach  der  epoD- 

Aus    der  ' '      ^  .vorpern  wohl  mindestens  noch 

dass    der  Ax    \  ^  '^' 

Eiweisskörp  lU   finden  sich    im  Inhalt  der  Muskelftser 

hält,   die  .iiiatin  verwandter  Farbstoff,  Kreatin,  Kreatiniiu 

Im  Inhal'  .tiosinsäure,  Harnsäure.     Im  Herzmuskel  wurde  voo 

Nervem  m  den   übrigen  Muskeln  von  Meissner  eine  mit  dem 

befind'  ,  wesentlich  übereinstimmende  Zuckerart  nachgewiesen. 
Korr  iiHoh  dem  Tode  tritt  ferner  im  Fleischsaft  freie  Milchsäure  auf 
Fu'  ^^1  dadurch  das  Muskeifleisch  eine  saure  Reaction  an,  während 
d  ^41^1«^  Muskel  neutral  oder  schwach  alkalisch  reagirt;  nur  nach  bef- 
/  IjkiiikolHiistrengung  ist  schon  im  frischen  Muskelfleisch  die  freie  Sftuie 
4(^V|^,    Unter  den  Salzen  überwiegen  das  Chlorkalium  und  die  pbo$* 

^^^i^ii  Alkalien  und  Erden,  während  das  Chlomatrium  und  die  sdlw^ 
l^f^\\  Alkalien  zurücktreten. 

I.lsl'ltf  ^^^  Lehmann  nahmen  das  Syntonin  für  einen  festen  Biwelsikör 
^r ,  il#r  mit  dem  gewonnenen  filutfibrin  verwandt  sei ,  da  er  sich  wie  dletcf  n 
^^iminUr  Salzsäure  löse,    und  sieh  von  ihm  nnr  durch  seine  ünlOslfchkeft  » 
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%^  ^^^mcbelde.    Brocke  BteUte  saent,  auf  die  phyeikaUsehan 

<V     ^^  ^^'^  b^^  ^^f  Todtenstarre  gestfltftt^  die  Ansicht  auf,  dagi 

^  %        '%  ^  flässigen   aber  sehr   leicht  gerinnbaren  Eiweisskörper 

^  <^        '^  Vi,   diesen  durch  Auspressen  noch   in  flüssiger  Form 

f\  \^\        \^  Hglos.    Später  ist  es  jedoch  Kühne  gelangen  ans 

f^  \  ^'^^  *  ^  "^spritzten  Froscfamaskeln  eine  Flüssigkeit  anszu- 


'^ .        ^  \  Zeit  spontan  ein  Gerinnsel  absetzte.    Anf  die 

'\  Operatoren  eintretenden  Eiweisteoagnlationen 

^  f^,"* ,  ^  *^8  Kühne  anfmerksam  gemacht 


V 


<  ^es  Mikhsftnre  sei,   wurde  von  Liebig 

*'     '  ^      *      ,^       '»  d»ch  nach,   dass  die  MUchsänre  immer 

'        ,  \     ,        .  "^     ^'       %  ^^  Zersetzung  nach  dem  Tode,   sei 

's     V       '«  auftrete.     Von   dem  Einwirken  des 

^    .,  nabhftngig,   da  sie  auch  an  Mus- 

s  '  .     ^,    •  '  /    •  '^'  '®^'    Einwirkungen,  welche  den 

'  ^     ,   '     '    '\  %  z.  B.  eine  Temperatur  von 

'  ^  '  ''     //       i(^  en  Reaction.  IMese  dagegen 

f  0  \      ^  'on  nicht,   wenn  man  ihn 

^  ^     V  ebüdong  nach  dem  Tode 

'  icher  zu  entscheiden. 

,    ^'.  '  /  .ig  im  Innern  des  Mus- 

^is  Fermente  wirkenden  Ei- 

^rung  übergeht.  Hiermit  stimmt 

verein ,   weldie  letztere  ja  überhaapt 


^  fligensoliafteii  der  Nerven  und  Hnskehu 

S.  181.    Elasticitat  u4  GaUsian. 

^aBticitäts-  und  CohäsioDsverh&ltnissen  stimmen  die  Ner- 

/)  M    icelo  vollkommen  mit  den  übrigen  thierischen  Geweben  über- 

in      d  '  t  liierüber  schon  in  $.  25  und  26  das  Erforderliche  angeführt 

frd       Nn^i'  ^^  ^^^^  dieser  Gewebe,  das  Muskelgewebe,  zeichnet 

. .    .  *.     •     yor  allen  andern  Theilen  des  thierischen  Körpers  aus,  dass 

•«  ^r  höchst  verftnderlichen,  durch  die  verschieden- 

t      änas^^^^  Einwirkungen  bestimmbaren  Elasticit&t  ist 

)ie  bekannteste  der  hierher   gehörigen  Elasticit&tsveränderungen  ist  die 

fodtenstsrre,    eine  Elasticitätszunahme ,    welche  kürzer  oder  länger 

tgßb  dem  Tod  eintritt,   und  durch    welche  die  Muskeln  steif,    hart  und 

mansdehnsam    werden.     Die  Todtenstarre   löst   sich  nach  einiger  Zeit 


»V  Lehmann,  Schlossberger  a.  a.  0.  Liebig,  chemische  Untersuchung 
über  das  Fleisch,  Heidelberg  1847.  DuBois-Reymond^  de  flbrae  mns- 
calaris  reactione,  Börolini  1859.  Kühne,  Monatsberichte  der  Berliner  Aka- 
demie   1859*    Meissner,  Göttinger  Nachrichten,  1862. 
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welche  letztere  übrigens  den  glatten  Huakeln  feklt,  su  erwfthneiL  Von 
der  Substanz  der  Kerne  ist  nur  bekannt,  dass  sie  die  allgemeinen  Reae- 
tionen  der  Eiweissköiper  seigt.  Der  Inhalt  der  Huskelaelkn  ist  Ua  jetst 
erst  bei  den  quergestreiften  Mnskelröhren  näher  untersucht,  doch  ist  die 
ZusaoHnensetKung  der  glatten  Fasern  im  Wesentlidien  damit  abeteinstim- 
mend  gefunden  worden. 

Schon  die  optische  Beschaffenheit  der  Muskelröhren  macht  es  wahr- 
scheinlich, dass  dieselben  auch  in  chemischer  Besiehung  von  yerwiekel- 
tom  Aufbau  seien.  Die  Hauptmasse  des  Muskelinhalts  besteht  aus  einer 
Reihe  von  Eiweisskörpem ,  die  man  noch  nicht  genügend  von  einander 
getrennt  hat  und  daher  häufig  unter  einer  Bezeichnung,  als  8711  ton  in 
oder  M u skel fasers toff,  zusammenlasst.  Diese  Eiweisskörper  schei- 
nen in  der  Muskellaser  dieils  in  flüssiger  theils  in  fest-flflssiger  Form  vor- 
zukommen. Ein  grosser  Theil  derselben  wird  durch  Salzsäure  aufge- 
genommen  und  gelöst,  insoweit  er  letzteres  nicht  schon  ist.  In  den  voli- 
kommen  festen,  geronnenen  Zustand  können  sie  alle,  aber  mit  sehr  ver- 
schiedener Leichtigkeit,  ObergeOlhrt  werden.  Der  eine  dieser  Eiweiss- 
körper gerinnt  schon,  wenn  nur  die  Blutbewegung  durch  den  Muskel 
kurze  Zeit  unterbrochen  wurde,  er  gerinnt  daher  einige  Zeit  nach  dem 
Tode  von  selber;  seine  Ausscheidung  in  fester  Form  wird  sehr  beschleu- 
nigt durch  die  Gompression  des  Muskels,  wesshalb  er  fast  niemals  aus 
dem  Muskelfleisch  in  flüssigem  Zustand  gewonnen  werden  kann.  Die 
Übrigen  Eiweisskörper,  die  man  durch  Auspressen  aus  dem  Muskel  er- 
hält, gehen  bei  Erhöhung  der  Temperatur  in  die  feste  Form  über;  ein 
erstes  Gerinnsel  setzt  sich  schon  bei  40  —  45  ®C.  ab,  ein  zw^tes  tritt 
erst  bei  ungefähr  70  ®C.  ein;  hiernach  sind  unter  den  nach  der  spoD- 
tanen  Gerinnung  zurückbleibenden  Eiweisskörpem  wohl  mindestens  noch 
zwei  Modificationen  zu  unterscheiden. 

Ausser  den  Eiweisskörpem  finden  sich  im  Inhalt  der  Muskellaser 
Fette,  ein  rother  dem  Hämatin  verwandter  Farbstoff,  Kreatin,  Kreatinin, 
Sarkosin,  Xanthin,  Inosinsäure,  Harnsäure.  Im  Herzmuskel  wurde  von 
Scher  er  Inosit,  in  den  übrigen  Muskeln  von  Meissner  eine  mit  dem 
Traubenzucker  wesentlich  übereinstimmende  Zuckerart  nachgewiesen. 
Kurze  Zeit  nach  dem  Tode  tritt  ferner  im  Fleisohsafl  freie  Milchsäure  auf 
und  nimmt  dadurch  das  Muskelfleisch  eine  saure  Reaction  an,  während 
der  lebende  Muskel  neutral  oder  schwach  alkalisch  re^rt;  nur  nach  hef- 
tiger Muskelanstrengung  ist  schon  im  frischen  Muskelfleisch  die  freie  8fture 
zu  finden.  Unter  den  Salzen  aberwiegen  das  Ghlorkalinm  und  die  pbos- 
phorsauren  Alkalien  und  Erden,  während  das  Chlomatrium  und  die  schwe- 
felsauren Alkalien  zurücktreten. 

Lisbig  and  Lehmann  nahmen  das  SyntoRin  für  einen  festen  Eiweisskör- 
per ,  der  mit  dem  gewonnenen  filatfibrin  verwandt  sei ,  da  er  sich  wie  dkaet  in 
▼erdOnnter  Salisinre  iCse,    und  sich  von  ihm  nnr  dorck  seine  ünlCslichkeit  io 
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Mlpeteraaarera  Kali  ontenchdde.  Brocke  Btellte  saent,  auf  die  pliyeikalischiii 
YeriDderangen  des  Haskela  bei  der  Todtenstarre  gestfltftt^  die  Ansicht  auf,  dass 
äti  lebende  Muskel  einen  fiflssigen  aber  sehr  leicht  gerinnbaren  Eiweisskörper 
enthalte.  Seine  BemÜhnngen,  diesen  durch  Auspressen  noch  in  flüssiger  Form 
IQ  erhalten^  waren  aber  erfolglos.  Spftter  ist  es  jedoch  Kühne  gelungen  aus 
mit  verdünnter  Salzlösung  ausgespritsten  Froschmuskeln  eine  Flüssigkeit  auszu- 
pressen, ans  der  sich  nach  einiger  Zeit  spctotan  ein  Gerinnsel  absetzte.  Auf  die 
dsun  bei  verschiedenen  höheren  Temperaturen  eintretenden  Eiweisscoagulationen 
hat  firüher  schon  Lieb  ig  und  neuerdings  Kühne  auftnerksam  gemacht 

Dass  die  freie  Stture  des  Muskelfleisches  Mikhsäure  sei,  wurde  von  Lieb  ig 
erwiesen.  Du  Bois-Reymond  wies  jedoch  nach,  dass  die  Milchsäure  immer 
nar  als  Zersetzuogsproduct,  sei  es  in  Folge  der  Zersetzung  nach  dem  Tode,  sei 
es  in  Folge  angestrengter  Muskelthtttigkeit ,  auftrete.  Von  dem  Einwirken  des 
Saoerstoflb  ist  die  Säuerung  nach  dem  Tode  unabhängig,  da  sie  auch  an  Mus- 
keln eintritt,  die  unter  Quecksilber  gebracht  werden.  Einwirkungen,  welche  den 
Eintritt  der  Todtenstarre  des  Muskels  beschleunigen,  z.  B.  eine  Temperatur  von 
40—45  ^.,  beschleunigen  auch  den  Eintritt  der  sauren  Reaction.  Diese  dagegen 
bleibt  aus,  der  Muskel  verliert  seine  alkalische  Reaction  nicht,  wenn  man  ilm 
kurze  Zeit  der  Siedhitze  aussetzt.  Wodurch  die  Milchsänrebildnng  nach  dem  Tode 
veranlasst  wird,  ist  nach  diesen  Thatsachen  noch  nicht  sicher  zu  entscheiden. 
Am  wahrscheinlichsten  ist  es,  dabei  einen  Gährungsvorgang  im  Innern  des  Mus- 
kels anzunehmen,  wodurch  unter  dem  Einfluss  der  als  Fermente  wirkenden  £i- 
ireisskörper  etwa  der  Muskelzucker  in  saure  Gährung  übergeht.  Hiermit  stimmt 
Mich  der  hemmende  Einfluss  der  Siedhitze  Überein ,  welche  letztere  ja  überhaupt 
die  Wirksamkeit  der  Fermente  aufliebt^)» 


B.   Fhyslkallsolie  Eigenscliafteii  der  Nerven  und  Muskeln. 

S.  181.    Elasticitat  ni  GeUsion. 

In  ihren  Elasticitäts-  und  Cohäsionsverh&Itnisaen  stimmen  die  Ner- 
ven und  Muskeln  vollkommen  mit  den  übrigen  thierischen  Geweben  über- 
ein,  und  ist  hierüber  schon  in  $.  25  und  26  das  Erforderliche  angeführt 
worden.  Nor  das  eine  dieser  Gewebe,  das  Muskelgewebe,  zeichnet 
lieh  dadurch  ror  allen  andern  Theilen  des  thierischen  Körpers  aus,  dass 
es  ron  einer  höchst  verftnderlichen,  durch  die  verschieden- 
sten äusseren  Einwirkungen  bestimmbaren  Elasticit&t  ist 
Die  bekannteste  der  hierher  gehörigen  Elasticitätsveränderungen  .  ist  die 
Todtenstarre,  eine  Elasticitätszunahme ,  welche  kürzer  oder  länger 
oaeh  dem  Tod  eintritt,  und  durch  welche  die  Muskeln  steif,  hart  und 
unansdehnsam    werden.     Die  Todtenstarre   löst   sich  nach   einiger  Zeit 


*)  Lehmann,  Schloss  berger  a.  a.  0.  Lieb  ig,  chemische  Untersuchung 
Über  das  Fleisch,  Heidelberg  1847.  Du  Bois-Reymond,  de  fibrae  mns- 
cularis  reactione,  Berolini  1859.  Kühne,  Monatsberichte  der  Berliner  Aka- 
demie, 1859.    Meissner,  Göttinger  Nachrichten,  1862. 
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duTeh  die  Btkulniss,    wobei  die  Muskeln   an  Vollkommenheit  der  E3isti- 
eitftt  und  an  Coh&sion   verlieren.    Ursache  der  Todtenstarre  ist  die  6^ 
rinnnng  eines  im  lebenden  Muskel  in  flüssiger  Form  enthaltenen  Fiwei»- 
körpers.    Diese  Gerinnung  entsteht  nicht  bloss  als  gewöhnliches  Leichen- 
phänomen  sondern    auch  nach  der  Abschneidung  der  Blutzufiihr  und  io 
Folge  verschiedener  physikalischer  und  chemischer  Einwirkungen  auf  deo 
Muskel.    So  entsteht  die  Muskelstarre   bei  Erhöhung   oder  Erniedrigung 
der  Temperatur  (Wärme-  und  ELältestarre),  bei  Einwirkung  ▼onCfaloro* 
form,   Alkohol,  verdünnten  Säuren  u.  s.  w.     Häufig  löst  sich  in  dieseo 
Fällen  die  Starre  wieder,  wenn  die  Ursachen,  die  sie  erzeugt  haben,  n 
wirken    aufhören.     So  verschwindet  die   locale  Muskelstarre,    die  nack 
Unterbindung   der  Gefö.sse  entsteht,  nach   einiger  Zeit,    wenn   man  ^ 
Blut  wieder  zulässt,    und   der  Muskel  erlangt   seine  Reizbarkeit  wieder. 
Das  Aehnliche  beobachtet  man  zuweilen  bei  der  Wärme-  und  Kältestarre. 
Wo  dagegen  eine  tiefere  chemische  Veränderung  stattgefunden  hat,  da 
kann  zwar  manchmal  die  Starre  wieder  gelöst,    nicht  aber  die  Reizbar- 
keit wiederhergestellt  werden*. 

Die  Todtenstarre  ist  zuerst  von  Brücke  als  ein  Oerinnangaphinomea  tf 
klärt  worden.  Nachdem  man  früher  gegen  diese  Erklärung  vielfach  Widempraci 
erhoben,  ist  sie  jetzt  ziemlich  allgemein  angenommen.  Zu  ihrer  Befeaiigwc 
hat  namentlich  die  Beobachtung  der  Wärme-  und  Kältestarre  und  die  Aof&odBiu 
eines  leicht  gerinnbaren  Eiweisskörpers  im  Muskelsaft  beigetragen.  Die  Siant.| 
welche  durch  Abschneidung  der  Blatzufuhr  entsteht,  ist  mit  der  gewöhnlicba 
Todtenstarre  Jedenfalls  identisch.  Hiermit  stimmt  iiberein,  daaa  nach  Browc- 
Sequard  in  amputirten  Gliedern  nach  längerer  Zeit  durch  Einapritaen  von  ar- 
teriellem  Blut  die  Todtenstarre  gelöst  und  die  Reizbarkeit  wieder  bergest«*.' 
werden  kann.  Man  hat  früher  nur  die  intensivsten  Grade  der  Starre  an  uattf^ 
scheiden  vermocht,  die  imnier  erst  einige  Zeit  nach  dem  Tode  eintreten.  Is 
dem  ich  mittelst  mikroskopischer  Messungen  der  Dehnbarkeit  die  Elaaticitüle^er 
hältnisse  der  Makeln  erforschte,  gelang  es  mir  nachzuweisen,  das«  selbst  b«i 
den  Muskeln  kaltblütiger  Thiere  die  Starre  schon  fast  in  dem  Momente  beficc^ 
in  welchem  der  Muskel  dem  lebenden  Thier  entnommen,  oder  in  welchem  dnr 
selben  die  Blutzufuhr  abgeschnitten  wird.  Ans  diesem  Grunde  wurde  es  aor^ 
zur  Ermittelung  der  Elasticitätsgesetze  des  Muskels  erforderlich,  die  Cntersocbnoi^ 
am  lebenden,  mit  den  GefKssen  in  Znsammenhang  stehenden  Maskel  «oriJ' 
nehmen.  RüdEsichthch  der  Methoden  dieser  Untersuchung  ist  die  antea  ang«i 
führte  Schrift  zu  vergleichen  *). 

I 

I 

$.  182.    Elektrische  Bigcascftaftea. 

Die  elektrischen  Eigenschaften  der  unter  den  Bedingnngeo  de»  L^ 
bens  stehenden  Nerven  und  Muskeln  bilden  fDr  die  physiologischen  Lei>v 


*)  Ed.  Weber,  Art.   Muskelbewegung.    W u n d t ,   Lehre  von  der  Mwkc'b«^ 
wegung.    Brücke,  MttUer's  Archiv  1842. 
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lugen  dieser  Gewebe  eine  wichtige  VorbedinguDg.  Die  Verftnd^nngen, 
welche  jene  Eigenschaften  theils  nach  dem  Tode  theils  durch  verschie- 
deoe  ftussere  Einwirkungen  erfahren,  haben  für  uns  nur  insofern  eine 
Bedeutung,  als  sie  auf  die  Eigenschaften  des  lebenden  Gewebes  ein  Licht 
werfen  können.  Wir  werden  daher  zunächst  von  den  elektrischen  Er- 
scheinungen am  lebenden  Nerven  und  Muskel  handeln  und  sodann  den 
Eijifluss  einiger  der  wichtigeren  äusseren  Bedingungen  auf  dieselben  erör- 
tern. Unter  diesen  äusseren  Bedingungen  wird  der  Einfluss  elektrischer 
Ströme,  der  vorzQglich  geeignet  ist  über  die  Ursachen  der  elektrischen 
Erscheinungen  Aufsehluss  zu  geben,  hauptsächlich  in  Betracht  zu  zidien 
sein.  Dagf&gen  werden  wir  die  elektrischen  Vorgänge  in  den  Nerven  und 
Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit,  die  wesentliche  Theilerscheinungen  bei  den 
Functionen  jener  Gewebe  sind,  erst  im  nächsten  Capitel  betrachten. 

Jedes  Stück  eines  dem  lebenden  Thier  entnommenen  noch  unver- 
änderten Nerven  oder  Muskels  ist  elektromotorisch  wirksam.  Bezeichnet 
man  eine  der  Längsaxe  des  Nerven  oder  Muskels  parallele  Fläche  als 
Längsschnitt,  eine  auf  der  Längsaxe  senkrecht  stehende  Ebene  als 
Querschnitt,  so  verhält  sich  jeder  Punkt  eines  beliebigen  Längsschnitts 
elektropositiv  ioi  Verhältniss  zu  jedem  Punkt  eines  beliebigen  Quer- 
schnitts. Dies  bleibt  gültig,  ob  der  erstgenannte  Punkt  dem  natür- 
lichen oder  einem  künstlichenLängssohnitt  des  Nerven  oder  Mus- 
kels angehört,  d.  h.  ob  er  von  der  natürlichen  Oberfläche  oder  von  einer 
beliebigen  durch  einen  der  Längsaxe  parallel  geführten  Schnitt  erhalte- 
nen Fläche  genommen  ist.  Ebenso  kann  der  zweite  Punkt  dem  natür- 
lichen oder  einem  künstlichen  Querschnitt  angehören,  d.  h.  er 
kann  von  dem  natürlichen  Sehnenende  des  Muskels,  von  der  natürlichen 
Endigung  eines  Empflndungsnerven  in  seinem  Sinnesorgan  oder  von 
emem  auf  die  Längsaxe  senkrecht  geführten  Durchschnitt  genommen  sein. 
In  ähnlicher  Weise  sind  zwei  Punkte  des  Längsschnitts,  obgleich  in  weit 
schwächerem  Grade,  gegen  einander  elektromotorisch  wirksam,  voraus- 
gesetzt das^  dieselben  nicht  symmetrisch  zum  Aequator  des  Nerven 
oder  Muskels,  d.  h.  zu  einem  die  Oberfläche  gleich  weit  von  beiden  End- 
querschnitten umgränzenden  Kreise,  gelegen  sind.  Von  zwei  unsymme- 
trisch zum  Aequator  gelegenen  Punkten  des  Längsschnitts  aber  verhält 
sich  stets  der  dem  Aequator  nähere  zu  dem  entfernteren  elektropositiv, 
von  zwei  unsymmetrisch  gelegenen  Punkten  des  Querschnitts  hii^egen 
verhält  sich  der  näher  am  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitt  ge- 
legene elektropositiv  zum  entfernter  gelegenen. 

Die  Bezeichnangen  natürlicher  und  künstlicher  Längs-  oder  Querschnitt  sind, 
wie  überhaupt  die  ganze  in  diesem  Gebiet  gültige  Terminologie,  von  du  Bois- 
Reymond,  dem  Begründer  der  thierischen  Elektricittttslehre,  eingeftihrft  worden. 
h  nach  der  BeschafTenheit  des  Gewebes  ist  natürlich  bald  die  Benützung  des  na- 
t&rlichen  bald  die  Benützung  des  künstlichen  Längs-  oder  Querschnitts  leichter 
^d  desshalb  auch  gebräuchlicher.    So  sind  bei  den  meisten  Muskeln  der  natflr« 
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Ikhe  nnd  der  kflnsUlche  Querschnitt  fist  gleich  leicht  sn  bentltBen,  da  jeder  Miu- 
kel  in    einer  >Sehne  endigt   und  aach  leicht  senkrecht  aof  seine  Fasern  dorek- 
schnitten  werden  kann.  Dagegen  ist  man  hei  den  Nerven  fast  ganz  auf  des  kfinst- 
lichen  Querschnitt   angewiesen.    Das  natürliche  Ende  der  Nerven  liegt  theUs  in 
den  Centralorganen  theils  in   den  Muskeln  and  Sinnesorganen.    Non  lasfles  sich 
in  den  Centralorganen  die  Nervenendigungen  nicht  isoltren,  und  die  Muskeln  sind 
selbst   elektromotorisch   wirksam;   man  kann  also   höchstens    die  Sinnesorgane, 
z.  B.   das  Ange,  als   künstliche  Querschnitte   benützen,    wobei    aber  wieder  die 
verwickelte  Strnctur   dieser  Organe    in  Betracht  kommL    Dagegen  stehen  beim 
Muskel  der  Benützung  des  natürlichen  nnd  auch  eines  etwa  herzustellenden  künst- 
lichen Längsschnitts  zuweilen  Bedenken  im  Wege.    Da  nämlich  manche  Mnskelo 
einen  sehr  verwickelten  Bau  besitzen,  indem  nicht  alle  ihre  Fasern  parallel  ver- 
laufen, sondern  die  einzelnen  Faserbündel  sich  durchkreuzen,  so  kann  ein  Punkt 
der  Oberfläche  des  Muskels  oder  ein  anscheinender  Längsschnitt  ebensowohl  Lfings- 
als  Querschnitte  enthalten.    Natürlich  ist  es  auch  in  solchen  Fällen  nicht  möglich 
einen  Aequator  zu  bestimmen.     Von  du  Bois  sind  diese  Schwierigkeiten  in  Be- 
zug auf  den  sehr  verwickelt  gebauten  musculns  gastrocnemius  d^»  Frosches  ein- 
gehender zergliedert  worden*). 

Die  Intensität  derStröme,  die  durch  einen  Leiter  fliessen,  wel- 
cher den  Punkt  eines  L&ngsschnitts  mit  dem  Punkt  eines  Quersdinitts 
oder  zwei  asymmetrisch  zum  Aequator  gelegene  Punkte  des  L&ngsschnitts 
oder  des  Querschnitts  verbindet,  ist  an  einem  und  demselben  Nerven 
oder  Muskel  abhängig  von  dem  Lageverhältniss  der  beiden  Punkte 
zu  einander.  Am  stärksten  ist  der  abgezweigte,  in  dem  Leiter  vom  Längs- 
zum  Querschnitt  fliessende  Strom,  wenn  der  Leiter  einen  Punkt  des 
Aequators  und  einen  Punkt  des  Querschnitts  berührt.  In  dem  Maasse, 
als  der  berührte  Punkt  nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  sich 
vom  Aequator  entfernt,  wird  der  Strom  schwächer.  Weit  geringer  ist 
die  Intensität  der  Ströme  zwischen  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  oder 
zwischen  zwei  Punkten  des  Querschnitts.  Die  Intensität  nimmt  hier  zu 
mit  der  as3rmmetrischen  Lage  der  beiden  Punkte  zum  Aequator,  sie  wird 
hingegen  null,  sobald  diese  Lage  eine  symmetrische  geworden  ist.  Man 
bezeichnet  daher  solche  Anordnungen  des  Versuchs,  bei  welchen  ein  Strom 
von  einem  Punkt  des  Längsschnitts  und  einem  Punkt  des  Querschnitts 
abgeleitet  wird,  als  starke  Anordnungen,  solche  Anordnungen,  bei  wel- 
chen ein  Strom  von  zwei  asymmetrisch  zum  Aequator  gelegenen  Punkten 
des  Längs-  oder  Querschnitts  abgeleitet  wird,  als  schwache  Anord- 
nungen, und  solche  Anordnungen  endlich,  bei  welchen  ein  Strom  von 
zwei  symmetrisch  zum  Aequator  gelegenen  Punkten  des  Längs-  oder 
Querschnitts  abgeleitet  wird,  als  unwirksame  Anordnungen. 

Die  aufgeführten  Anordnungen  werden  durch  die  Fig.  62  dargestellt  In  der- 
selben ist  L  der  Längsschnitt,  Q  ein  Querschnitt,  A  der  Aequator  des  Nerren 
oder  Muskels.    Die  Anordnung  a  ist  die  wiiksamste,  a,  b  und  c  sind  starke  An- 


*)  OuB6is-Reymond,  über  das  Gesetz  des  Hnskelstroms,  Archiv  f.  Ana- 
tomie n.  Physiologie,  1863. 
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Flg.  63. 


Ordnungen,  dagegen  sind  d,  e  nnd  f  sehwaehe 
Anordnongen,  g  und  h  sind  unwirksame  An- 
ordnungen. Die  Ströme  gehen  in  jedem  ein- 
leinen  Fall  in  der  Richtung  vom  Längsschnitt 
lam  Querschnitt  oder  (bei  schwachen  Anord- 
nungen) von  einem  dem  Aequator  näheren  xu 
einem  ihm  ferneren  Punkte  und  lenken,  wenn 
sie  durch  ein  empfindliches  Galvanometer  auf  eine  Magnetnadel  einwirken,  die 
letztere  entsprechend  dieser  Richtung  ab. 

Die  Rg.  63  veranschaulicht  das  angege- 
bene Oeseta  des  Nerven-  und  Mnskelstroms. 
Hehmen  wir  an,  die  Enden  des  den  Strom  ab- 
leitenden Bogens  behielten  eine  constante  Ent- 
fernung von  einander  und  wir  bewegten  uns 
mit  denselben  von  den  Stellen  a  und  b  sym- 
metrisch aum  Aequator  allmftlig  Über  die  ganae 
Oberfläche  des  Nerven  oder  Muskels,  so  ist  der 
Strom  bei  der  Lage  a  b  der  abgeleiteten  Punkte 

=  0,  in  den  Lagen  cd,  c  e  u.  s.  w.   erhalten  wir   sodann  nach  einander  die 
Stromstärken  durch  die  Ordinaten  1,  2  u.  s.  f.     ausgedrückt. 

Ausser  von  dem  Lageverhältniss  der  abgeleiteten  Punkte  ist  die  In- 
teosität  des  Nerven-  oder  Muskelstroms  abhängig  von  den  Dimensio- 
nen des  untersuchten  Nerven-  oder  Muskelstflcks,  und  zwar  wächst  die 
Intensität  des  Stroms  sov^ohl  mit  dem  Querschnitt  als  mit  der  Länge,  so 
dass  von  zwei  sonst  übereinstimmenden  Gewebsstücken  von  gleicher 
Länge  das  dickere  und  von  zwei  sonst  übereinstimmenden  Gewebsstücken 
von  gleichem  Querschnitt  das  längere  den  stärkeren  Strom  gibt.  Die  In- 
tensität des  Muskelstroms  hängt  endlich  noch  ab  von  der  Beschaffen- 
heit des  Querschnitts:  der  frische  natürliche  Querschnitt  zeigt  einen 
schwächeren  Gegensatz  zum  Längsschnitt,  d.  h.  er  ist  positiver,  als  der 
kanstliche  oder  durch  Anätzen  mit  Salzlösung  u.  dgL  veränderte  Querschnitt. 
Zur  Untersuchung  der  Oesetze  des  Nerven  -  und  Muskelstroms  muss  eine  sehr 
empfindliche  stromprüfende  Vorrichtung  in  den  Schliessnngsbogen ,  welcher  den 
Strom  von  den  ungleichartigen  Punkten  des  Nerven  oder  Muskels  ableitet,  ein- 
geschaltet werden.  Zugleich  müssen  die  gewöhnlich  für  derartige  Zwecke  be- 
otttzten  metallischen  Schliessnngsbogen  an  ihren  das  Gewebe  berührenden  Enden 
durch  feuchte  Leiter  ersetzt  werden,  damit  nicht  das  Gewebe  durch  die  elektro- 
lytiscfaen  Zersetsungsprodncte ,  die  sich  stets  an  den  in  einen  Stromeskreis  einge- 
schalteten Metallen  den  absetzen,  chemisch  angegriffen  werde.  Endlich  ist  es  höchst 
zweckmässig,  wenn  man  als  Flüssigkeit,  durch  welche  die  Berührung  der  Me- 
talle mit  den  thierischen  Theilen  vermittelt  vrird,  die  Lösung  eines  dem  betref- 
fenden Metall  angehörigen  Salzes  wählt,  so  dass  also  s.  B.  Zinkenden  in  Zinkvitriol- 
lötong  tauchen  und  erst  diese  Lösungen  vermittelst  einer  weiteren  awischengeschobe- 
ncD  Flüssigkeit,  die  den  Nerven  nicht  verändert,  mit  dem  letztem  in  Berührung  kom- 
men. Man  bezweckt  hiermit  überhaupt  die  Ausscheidung  elektrolytischer  Zer* 
teUangsproducte  in  dem  ganzen  Kreis,  in  welchem  der  Nerven  •  oder  Muskelstrom 
^rkt,  zu  verhüten ,  weil  jede  solche  Ausscheidung  einen  so  genannten  Polarisa- 
tionsstrom in  einer  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten  Richtung  erzeugt, 
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der  ^unenüieh  »lle  meiModen  DBt«rkachnDfen  vOlUg  nmnögHch  inukt  Die  ig 
der  Flg.  64  dkrgeitellte  nenerdingt  von  ia  Boti-Ref  nond  bentUde  Vorridk- 
tnng  erfüllt  die  uigegebenen  PordenugeD,    Dieaelbe  besteht  Ana  den  ZnlätaDgi- 


gefSMen  Z  Z'  mit  des  BKnscheD  B  B',  mb  dem  Oalvanometer  G  nnd  hnt  den  jene  nii 
dieiem  verbladenden  Kmpferdrfthten  D.  Die  ZDleitungigefäese  Z  Z'  bectehen  «m 
amklgamirlem  Zink  und  werden  mit  ZlnkvitriolIOinng  geritUt,  *ie  sind  mmcd 
überGraiMt,  stehen  anf  iioliresden  Unterlegen  u  und  sind  mit  HftDdhs^n  h  ver- 
sehen. Durch  die  Iletallkleinmen  k  werden  sie  miitolst  der  beiden  Knpferdrthu 
D  mit  dem  G»lvsjiometer  6  Terbunden.  Die  Bäusche  B  B'  bestehen  «ne  iiu4minen- 
gelegtem  Piltrirpi^ier.  du  mit  ZinkvitrioUösung  getrSnkt  ist.  Dk  die  letiiere 
Dicht  mit  den  thierischen  Theilen  in  Berührung  kommen  d&rf,  so  kommen  snf 
die  Biosche  kleine  ThonklOtichen  t,  die  mit  verdünnter  Eochsklil&smng  dnrch- 
fenohtet  sind,  so f  diese  Klötzchen  wird  dann  der  Nerv  V  oder  der  Haskel  mit 
den  absoleitenden  Punkten  aurgelegt.  Dss  Oalranometer  muss  lUr  thierisch-eiek- 
Irische  Versuche  von  hoher  Empfindlichkeit  sein,  es  bedarf  hieran  vieler  (20— 
30iOOO)  Endungen  eines  dUnoen  nnd  wohl  isolirten  Supferdrahta  und  eines  Ks- 
d«lpaars  n  n'  von  mdglichst  langsamer  Sehwingungsdaner.  Zo  diesem  Zweck 
mdesen  die  beiden  mit  den  gleichen  Polen  entgegen gesetst  gericlil«t«n  Hsgnet- 
nadeln  mögliehst  gleich  mognetiecb  sein ,  es  heben  dann  die  aber  diander  lif- 
genden  anglaehen  Pole  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismna  nafaeaa  mal.  Eid 
auf  diese  Weise  »statisch  gemachtes  Nadelpaar  wird,  weil  es  anr  noch  dnrch 
nM  sehr   geringe  Bichtfcrall  Im  magneUscfaea  Meridian   gehalten   ist,  dueh  die 
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seh wfiehiten  Ströme  sdum abgelenkt.  Meyeratein  und  Meissner  haben  neuer- 
dings ein  Instrument  beschrieben,  an  welchem  ^e  sehr  yollkommene  Astasie 
leiclftter  als  an  dem  gewöhnliehen  MolUplicator  herzustellen  ist,  und  welches  sie 
als  Elektrogalvanometer  bezeichnen.  In  demselben  befindet  sich  nur  ein 
beweglicher  Magnet,  und  zwar  an  der  Stelle  der  unteren  ]7adel  n'.  Statt  der 
oberen  Nadel  n  ist  in  grösserer  Höhe  ein  Magnet  angebracht,  der  an  einem  Sta- 
lin auf-  und  abvpfirts,  sowie  auch  etwas  in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden 
kann,  und  dem  man  eine  solche  Stellung  gibt,  dass  er  die  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus «nf  den  beweglichen  Magneten  möglichst  aufhebt.  Die  Ablenkungen 
dee  beweglichen  Magneten  liest  man  in  einem  durch  denselben  bewegten  Spiegel- 
chen mittelst  eines  in  der  Entfernung  aufgestellten  Fernrohrs  ab,  indem  man  die 
Bewegungen  des  von  dem  Spiegel  aurflckgeworfenen  Bildes  einer  horizontalen 
Scala  beobachtet,  die  an  dem  Fernrohr  befestigt  ist.  Dieses  Instrument  ist  be- 
sonders zu  messenden  Versuchen  geeignet. 

Bei  seinen  früheren  Untersuchungen  benfitzte  du  Bois  statt  der  Zinkgefösse 
mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Glasgefltose  und  mit  Kochsalzlösung  getränkte  Bftusdie. 
In  diesen  Gelassen  befanden  sich  Platinplatten,  die  mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindnng  standen.  Diese  Vorrichtung  hatte  den  Uebelstand,  dass  bei  ihr  die  Po- 
larisation an  den  Platinplatten  die  Untersuchung  erschwerte  und  namentlich  ge- 
nauere messende  Beobachtungen  unmöglich  machte.  Ist  nfimlieh  etwa  auf  dem 
Bausch  B  ein  Längsschnitt,  auf  B'  ein  Querschnitt  aufgelegt,  so  geht  ein  Strofm 
von  dem  Geftss  Z  aus  durch  das  Galvanometer  nach  dem  Geß&ss  Z',  in  Folge 
dessen  entsteht  in  den  KochsalzgefKssen  eine  Wasserzersetsung,  an  dem  Platin 
des  GeßUses  Z  scheidet  sich  das  negative  Zersetzungsproduct  der  Elektrolyse, 
der  Sauerstoff,  an  dem  Platin  des  GefUsses  V  das  positive  Zersetzungsproduct, 
der  Wasserstoff,  aus,  es  entsteht  hierdurch  ein  PoIarisatioDS-  oder  Ladungsstrom, 
der  von  Z'  nach  Z,  d.  h.  in  umgekehrter  Richtung  wie  der  ursprüngliche  Strom 
geht  and  daher  die  Stärke  dieses  Stromes  allmälig  schwächt.  Beobachtungen 
mit  solchen  unpolsrisirbaren  Elektroden  können,  wie  man  leicht  sieht,  nur 
massgebend  sein,  fSalls  man  zuvor  sieh  überzeugt  hat,  dass  kein  Polarisations- 
strom im  Kreise  vorhanden  ist,  wenn  also  bei  Verbindung  der  Bäusche  B  und 
B'  mit  einem  indifferenten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  dritten  Bausch,,  die  Hagnet- 
nadel keine  Ablenkung  zeigt,  ist  eine  solche  vorhanden,  so  nimmt  dieselbe  durch 
längeres  Geschlossenbleiben  des  Kreises  allmälig  ab ,  indem  die  erste  Polarisation 
wieder  eine  zweite  ihr  entgegengesetzte  erzeugt,  wodurch  jene  allmälig  zerstört 
wird.  Die  ganze  Polarisation  wird  aber  von  vorn  herein  vermieden,  wenn  man 
Qnpolarisirbare  Elektroden,  d.  h.  Hetallflächen,  die  mit  einer  Lösung 
desselben  Metalls  in  Berührung  stehen,  anwendet.  Hat  man  z.  B.  ZinkgefSsse 
mit  Zinkvitrioliösung,  so  wird,  wenn  der  Strom  wieder  von  Z  nach  Z'  geht,  an 
der  Hetalloberfläche  Z  metallisches  Zink  niedergeschlagen,  an  der  Oberfläche  Z' 
scheidet  sich  Schwefelsäure  aus  und  löst  hier  metallisches  Zink  auf,  dieBeschaf- 
Cenheit  des  Metalls  und  der  es  berührenden  Lösung  wird  also  hier  niemals  ver- 
ändert. Aus  welcher  Ursache  amalgamirtes  Zink  günstiger  wirkt  als  die  rohe 
Hetallfläche  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt. 

Die  mit  dem  Galvanometer  zu  beobachtende  Intensität  der  thierisch-elektri- 
sehen  Ströme  ist  stets  eine  sehr  geringe.  Diese  geringe  Intensität  wird  aber 
grossentheils  durch  den  bedeutenden  Widerstand  veranlasst,  welchen  die  thieri- 
schen  Tbeile  in  dem  Stromeskreis  hervorbringen.  Die  elektromotorische  Kraft, 
durch  weiche  jene  Ströme  erzeugt  werden ,  ist  daher  verhältnissmässig  nicht  so 
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anbedeutend.  So  fand  ich  die  elektromotorische  Kraft  swiBchen  Lftngi*  uDdi^aer- 
Bchnitt  des  Gastrocnemius  vom  Frosch  im  Mittel  =  V«»  ^^^  elektromotorischen 
Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes ,  und  die  Beobachtungen  ron  J.  Regnaald 
am  gleichen  Muskel  stimmen  damit  sehr  nahe  ttberein.  Diese  Zahl  sagt  jedodi 
Über  die  ganse  Summe  elektromotorischer  Krftfte,  deren  SiU  das  Muskelgewebe 
ist,  noch  gar  nichts  aus,  da  sie  nur  den  elektrischen  Gegensata  der  untersuchten 
Punkte  des  Lftngs-  und  Querschnitts  ausdrückt,  wfthrend  der  ganse  Muskel  aoi 
einer  unsJÜüigen  Menge  solcher  Punkte  besteht.  Daraus  Ist  au  folgern,  dass  die 
Qesammtsumme  elektromotorischer  KrILfte  im  Muskel  um  sehr  vieVgriVsser  ist  ih 
jene  Zahl,  und  dass  sie  vielleicht  die  Krttfte  der  stärksten  Elektromotoren,  die 
wir  künstlich  herstellen  können,  noch  Übertrifft 

Auf  noch  weit  einfachere  Weise  als  mittelst  des  Galvanometers  liest  sich  der 
Nerven-  oder  Muskelstrom  mit  Hülfe  des  sogenannten  stromprflfendoi  Froicb- 
schenkels,  d.  h.  eines  andern  Nerven  und  seines  sugehörigen  MuskeiS)  nachweisen. 
Da  nftmlich,  wie  wir.  später  sehen  werden,  der  Muskel  in  Zuckung  geräth,  wenn 
ein  elektrischer  Strom  auf  seinen  Nerven  einwiriit  (s  $.  187),  so  entst^  auch 
eine  solche  Zuckung  im  Moment,  wo  man  mittelst  des  Nerven  Längs*  und  Qaer 
schnitt  der  elektromotorisch  wirksamen  thierischen  Theile  mit  einander  verbindet 
Die  so  entstehende  Zuckung,  die  schon  längst  bekannt  ist,  führt  in  der  Geschichte 
des  Galvanismus  den  Namen  der  „Zuckung  ohne  M  e  t  a  1 1  e  ^\  $ie  ist  natürlich 
nur  dann  au  beobachten,  wenn  die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  thierischen 
Theile  nicht  au  gering  ist,  und  daher  dem  empfindlichen  Galvanometer  gegen- 
über ein  aiemlich  unvollkommenes  Prüfungsmittel. 

Die  Ströme  der  Nerven  und  Muskeln  eines  Gliedes  oder  des  ganzen 
Körpers  setzen  sich  zu  einem  Gesammtstrom  zusammen ,  der,  als  die 
Resultante  der  s&mmtlichen  Einzelströme,  durch  diese  in  seiner  Richtung 
bestimmt  wird;  da  die  Muskeln  das  weitaus   massenhaftere  Gewebe  sind 
und  stärkere  Ströme  als  alle  andern  Gewebe  entwickeln,   so  kann  jener 
Gesammtstrom  als  die  Resultante  der  Muskelströme  betrachtet  werden. 
Die  Gesammtströme   sind  beim  Menschen   bis  jetzt  nicht  nachgewiesen, 
wahrscheinlich   theib  weil   der   Gegensatz  von  Längs-  und    Querschnitt 
am  lebenden  Muskel  des  Menschen  weniger  bedeutend  ist  als  an  den  Mus- 
keln mancher  Thiere,   theils  weil  beim  Menschen  die  Untersuchung  niir 
durch    die  bedeckende  Haut   hindurch   möglich  ist    Auch  beim  Frosch 
sind  die  Gesammtströme  weit  schwächer,    so  lange  die  Haut  nicht  von 
den  Gliedern   entfernt  ist.    Diese  Schwächung  rührt  jedoch    nicht  etwa 
von  einem  Widerstand  her,  welchen  die  Haut  den  Strömen  bietet,  son- 
dern allein  davon,    dass  die  Haut  die  natürlichen  Quenschnitle  der  Mas- 
keha  vor  der  Berührung  mit  der  Luft  oder  mit  den  ätzenden  FlüssigkeiteD 
der  Zuleitungsgefässe  schützt  und  dadurch  länger  die  Posiüvität  des  Quer- 
schnitts erhält.    Die  Richtung  des  Gesammtstroms   geht  beim  Frosch  in 
jeder  der  hintern  Extremitäten    und  ebenso  im  ganzen  Thier  von  unten 
nach  oben,   so  dass  sich  der  Kopf  des  Thiers  ähnlich  dem  Muskellängs- 
schnitt positiv  verhält,  während  sich  die  Füsse  negativ  verbaltai. 

Mit  der  Entdeckung  der  Gesammtströme  hat   die  Auffindung  der  thieriBch* 
elektrischen  Ströme  den  Anfang  genommen.    Nobili  wies   auerst  mittelst  da 
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Moltiplaeators  den  Strom  des  ganzen  Frosches  (den  sogenannten  ^^Froschstrom^^) 
nach.  Sp&ter  bestrebte  sich  Hattencci  das  elektrische  Verhalten  der  einzelnen 
Theile  an  stnJiren,  er  beobachtete  das  angleichartige  Verhalten  zwischen  Sehne 
Q&d  Oberfläche  des  Muskels,  fahrte  dasselbe  aber  noch  aaf  die  Verschiedenheit 
der  Gewebe  zurück.  Erst  duBois-Reymond  wies  nach,  dass  jene  elektrischen 
ÜDgleichartigkeiten  im  Innern  des  Muskels  ihren  Sitz  haben  und  Ausdruck  einer 
besondern  Molecularanordnung  im  Muskel  sein  müssen. 

Zur  Kachweisung  der  Qesammtströme  wird  entweder  der  enthäutete  Frosch 
oder  der  onyersehrte  Frosch,  nachdem  man  zuvor  seine  Haut,  um  die  Positivität 
der  Querschnitte  zu  zerstören,  mit  Kochsalzlösung  bepinselt  hat,  auf  die  Zulei- 
tangtbäusche  aufgelegt.  Bei  der  Auflegung  des  nicht  enthäuteten  Frosches  wirkt 
oft  der  Umstand  störend  ein,  dass  in  der  Haut  selbst  schwache  elektromotorische 
Kräfte  ihren  Sitz  haben.  Zwischen  beliebigen  Punkten  der  Froschhaut  sind  im- 
mer, wenn  man  sie  ableitend  berührt,  Ströme  nachweisbar,  die  durch  die  ur- 
sprüngliche BeschafTenheit  der  Haut  bedingt  sein  müssen,  und  als  deren  Sitz  die 
äaasersten  Hautschichten  sich  nachweisen  lassen.  Andere  Ströme  entstehen  wie- 
der, wenn  man  zwei  Hautstellen  un  gl  eichzeitig  mit  ätzenden  Flüssigkeiten, 
mit  Lösungen  von  Salzen,  Säuren,  Alkalien,  ableitend  berührt  Diese  „Ungleich- 
zeitigkettsströme^S  wie  sie  du  Bois  nennt,  sind  immer  in  der  Haut  von  der  spä- 
teren zu  der  früheren,  also  im  Galvanometerkreis  von  der  früheren  zu  der  spar 
leren  Berührnngsstelle  gerichtet.  Ueber  die  Ursache  sowohl  der  Eigenströme  der 
Uant  wie  der  Ungleichzeiügkeitsströme  fehlen  uns  noch  nähere  Aufschlüsse*). 

$.  183.    KiBlus  ftvsgerer  Einwirkmigen  aif  den  Nerven-  «od  Miiskektrtii. 

Durch  verschiedene  aussäe  Einwirkungen  kann  sowohl  der  Nerven- 
ais der  Maskelstrom  beträchtlich  an  Stärke  abnehmen,  ja  sogar  gänzlich 
sufliören  oder  seine  Richtung  umkehren.  Immer  schwindet  der  Strom 
allmälig  mit  dem  Tode  des  Thiers ,  und  zwar  bei  warmblütigen  Thieren 
schneller  als  bei  kaltblütigen,  in  den  Nerven  schneller  als  in  den  Mus-^ 
kein,  in  den  Centralorganen  früher  als  in  den  Nervenstämmen,  und  in 
diesen  wieder  früher  als  in  ihren  Verzweigungen.  Wahrscheinlich  folgen 
»ich  die  Gewebe  in  Bezug  auf  ihre  ursprünglichen  elektromotorischen 
Kräfte  in  dieser  nämlichen  Reihenfolge,  und  geschieht  also  das  Sinken 
der  elektromotorischen  Kraft  nach  dem  Tode  um  so  rascher,  je  grösser 
dieselbe  ursprünglich  war.  Im  Allgemeinen  dauert  die  Stromentwicklung 
der  Nerven  und  Muskeln  viel  länger  an  als  ihre  physiologische  Leistuugs- 
^igkeit  (ihre  Fähigkeit  Reize  zuleiten  oder  auf  Reize  sich  zubewegen). 
Unmittelbar  vor  dem  gänzlichen  Erlöschen   des  Stromes  erfolgt  zuweilen 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität,  Bd.  1 
und  2.  Derselbe,  Beschreibung  einiger  Versuchsweisen  und  Vorrichtungen 
zu  elektrophysiologischcn  Zwecken,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie, 
1862.  Meyerstein  und  Meissner,  Zeitschr.  für  rat.  Medicin,  3.  R.  Bd  11. 
Die  ältere  Literatur  ist  vollständig  gesammelt  in  dem  oben  citirten  Werk 
von  du  BoiB-Reymond. 
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eine  Umkehr  desselben,  so  dass  sich  auf  kurze  Zeit  der  LftngsschuiU  ne- 
gativ und  der  Querschnitt  positiv  verhält.  Alle  äusseren  Einflaste,  weldur 
zerstörend  auf  den  Nerven  einwirken,  wie  zu  hohe  oder  zu  niedere  Tem- 
peratur, starke  elektrische  Ströme,  chemische  Stoffe,  welche  die  Structor 
des  Gewebes  angreifen,  vernichten  auch  dessen  elektromotorische  ^Wirk- 
samkeit*}. 

S.  184.    Der  ElektrttoBiu. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  fttr  die  Erkenntniss  der  von  den  Ken» 
und  Muskeln  ausgehenden  elektrischen  Wirkungen  ist  die  Untersuchung 
des  Einflusses  constanter  elektrischer  Ströme,  die  eine  Strecke 
des  Nerven  oder  des  Muskels  durchkreisen,  auf  den  Strom  dieser  Gewebe. 
Es  unterscheidet  sich  aber  in  dieser  Beziehung  der  Nerv  wesentlich  vi« 
dem  Muskel,  indem  der  letztere  Erscheinungen  zeigt,  die  von  den  VTir- 
kungen  des  Stromes  auf  andere  feuchte  Leiter  nicht  erheblich  abweichen, 
während  der  erstere  sich  ganz  eigenthümlich  verhält.  Den  Zustand,  it 
welchen  der  Muskel  oder  Nerv  in  Folge  des  Durchleitens  eines  constantea 
Stromes  geräth,  bezeichnet  man  als  Elektrotonus« 

Der  Elektrotonus  des  Muskels  ist  beschränkt  auf  die  von  dem 
Strome  durchflossene  Muskelstrecke.  Er  besteht  in  einer  solchen  Ver- 
änderung des  natarlichen  Muskelstroms,  wie  es  der  durch  den  conslaDteo 
Strom  erzeugten  inneren  Polarisation  des  Muskels  entspricht;  der 
constante  Strom  bewirkt  in  dem  Muskel  einen  Gegenstrom,  der  sic^h 
mit  dem  Muskelstrom  summirt.  Hat  der  constante  Strom  im  Muskel  dit- 
selbe  Richtung  wie  der  Muskelstrom,  geht  er  also  vom  Querschnitt  tua 
Längsschnitt,  so  ist  auch  der  Gegenstrom  ihm  gleich  gerichtet,  der  Mu»- 
kelstrom  wird  also  verstärkt;  hat  aber  der  constante  Strom  im  Moskei 
eine  dem  Muskelstrom  entgegengesetzte  Richtung,  so  wird  umgekehrt 
der  Muskelstrom  durch  den  Gegenstrom  vermindert.  Der  Elektrotonos 
des  Muskels  hat  das  Eigen thamliche ,  dass  er,  in  abnehmender  Stärke, 
noch  einige  Zeit  andauert,  nachdem  der  ihn  erzeugende  Strom  schon  auf- 
gehört hat;  hierdurch  sind  die  durch  ihn  bewirkten  Veränderungen  dt* 
Muskelstroms  allein  nachweisbar. 

Der  Elektrotonus  des  Muskels  hängt  innig  zusaronien  mit  der  von  da  Bot» 
entdeckten  Eigenschaft  der  Innern  Polarisation,  welche  alle  mit  leitenden  FIü9stj^ 
keilen  getrftnkte  poröse  Körper  besitzen.  Auch  die  innere  Polarisation  dauert  nwi 
einige  Zeit  nach  dem  Aufhören  des  sie  erzeugenden  Stromes  an  and  gibt  »<^ 
daran  an  erkennen,  dass  der  durchflossene  feuchte  Körper  nun  seihst  schwsrd 
elektromotorisch  wirksam  ist,  indem  er  einen  dem  ursprünglichen  entgegeiige>«ut 
gerichteten  Strom  entsendet  her  Muskel  unterscheidet  sich  also  von  andern  mn 
Elektrolyten  getränkten   porösen  Körpern    im  Wesentlichen  nur  darin,  dass  Ic 


•)  Du  Bois-Reymond,  Untersnchnngen  aber  thieriscbe  Elektridlil,  Bd.  2. 
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ihm  dieser  Strom   der  innern  Polariaation   sich  mit  dem  ursprünglichen  Muskel- 
Strom  summirl  *). 

Der  Elektrotonus  des  Nerven  stimmt  mit  dem  Elektrotonus  des 
Muskels  fiberein,  mit  dem   wesentlichen  Unterschiede  jedoch,    dass  sich 
beim  Nerven  die  Veränderung  nicht  auf  die  von  dem  Strom  durchflossene 
Strecke  beschr&nkt,  sondern  dass  sie  sich  über  dieselbe  hinaus  zu  beiden 
Seiten  mit  abnehmender  Stärke  fortpflanzt,  zugleich  aber  in  äasserst  kur- 
ser Zeit  nach  dem  Aufhören  des  Stroms  wieder  versdiwlndet.  Der  Elek- 
trotonus   des  Nerven  kann  daher  nicht  wie  derjenige  des  Muskels  nach 
der  Unterbrechung  des  ihn  erzeugenden  Stromes  noch  beobachtet  werden, 
tUgegen  ist  er  leicht  während  der  Dauer  des  Stroms  an  ausserhalb  der 
darchflossenen  Strecke  gelegenen  Stellen  desr  Nerven  nachzuweisen.    In- 
dem er   sich  zu  dem  ursprOnglichen  Nervenstrom  summirt,  verstärkt  er 
oder  schwächt  er   denselben  je  nach   der  Richtung,    die    der  oonstante 
elektrotonisirende  Strom  hat.    Ist  der  letztere  im  Nerven  vom  Querschnitt 
zom  Längsschnitt  gerichtet,  d.h.  liegt  die  positive  Elektrode  (die  Anode) 
dem  Querschnitt  näher,  so  verstärkt  er  den  Nervenstrom,  ist  er  umge- 
kehrt vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  gerichtet,  d.  h.  liegt  die  negar 
tire  Elektrode    (die  Kathode)    dem  Querschnitt  näher,    so  schwächt  er 
den  Nervenstrom.     Da   nun    der  Nerv  auf  jeder  Seite   des   constanteo 
Stroms  einen  Querschnitt  besitzt,  so  treten  auch  in  jedem  Nerven  immer 
beide  Fälle  gleichzeitig  auf:   auf  der  Seite  der  positiven  Elektrode  wird 
der  Nervenstrom  durch  den  Elektrotonus  verstärkt,    auf  der  Seite  der 
negativen  Elektrode  wird  er  geschwächt.   Man  unterscheidet  daher  zwei 
Phasen    des  Electrotonus   und  bezeichnet  die  Verstärkung  des  Nerven- 
!<troms   auf  der  Seite  der  Anode  als   positive  Phase    des  Elektro- 
tonus oder  als  Anelektrotonus,    die  Schwächung  des  Nervenstroms 
tof  der  Seite  des  negativen  Pols    als  negative  Phase  des  Elektro- 
DU 8  oder  als  Katelektrotonus.   Werden,   während  sich  eine  Strecke 
des  Nerven  im  Elektrotonus   befindet,   zwei  symmetrisch   zum  Aequator 
gelegene  Punkte    des  Längsschnitts   abgeleitet,  so  zei^t  sich  diese  sonst 
anwirksame  Anordnung  elektromotorisch  wirksam ,  indem  im  Nerven  ein 
Strom  in  der  Richtung  des  elektrotonisirenden  Stromes  geht. 

Die  Erscheinungen  des  Elektrotonus  der  Nerven  erklären  sich  am 
einfachsten ,  wenn  man  annimmt,  dass  der  ursprüngliche  Nervenstrom  in 
unveränderter  Grösse  fortdauert,  dass  aber  zu  ihm  ein  anderer  Strom, 
der  Strom  des  elektrotonischen  Zustandes,  hinzutritt,  welcher  im  ganzen 
Nerven  die  gleiche  Richtung,  nämlich  die  Richtung  des  elektrotonisiren- 
den Stromes,  hat,  und  daher  den  ihm  gleichgerichteten  Strom  der  einen 
Nervenhälfte  verstärkt  und  den  ihm  entgegengesetzt  gerichteten  Strom 
der  andern  Nervenhälfte  schwächt.    Der  Strom  des  Elektrotonus  nimmt 


*)  Du  Bois-Reymond,    report  of  the   british  aasociation  at  Belfast,  Lon- 
don 1853.    Derselbe,  Berliner  Moaatsberichte ,  1856. 
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sehr  schnell  mit  der  Eotfemung  von  den  Elektroden  des  constanten  Stro- 
mes ab.  Auch  beim  Nerven  ist  also  die  elektrotonische  Veränderung 
jenseits  der  Elektroden  eine  begrenzte.  Der  elektrotonische  Zuwachs  ist 
ferner  wie  der  Nervenstrom  gebunden  an  die  LeistungsfUiigkdt  des  Ner- 
ven, alle  Einwirkungen,  welche  den  Nervenstrom  schwächen  oder  auf- 
heben, vermindern  oder  vernichten  daher  auch  die  Grösse  des  elektro- 
tonlschen  Zuwachses. 

Der  elektrotonische  Zuwachs  ist  um  so  grösser,  eine  je  l&ngere  Ner- 
venstrecke vom  Strome  durchflössen  wird,  vorausgesetzt  dass  dabei  die 
Stromstärke  im  Nerven  keine  Aenderung  erfährt.  Der  elektrotonische 
Zuwachs  nimmt  ferner  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  St&rke  des 
ihn  erzeugenden  Stromes  zu.  Allzu  starke  Ströme  dagegen  setzen,  in- 
dem sie  den  Nerven  erschöpfen,  sehr  schnell  den  Zuwachs  herab. 

In  der  relativen  Grösse  des  Zuwachses  besteht  nach  du  Bois-Rer- 
mond  und  Ranke  zwischen  der  positiven  und  negativen  Phase  des 
Elektrotonus  ein  constanter  Unterschied:  schon  im  möglichst  leistungs- 
f&higen  Nerven  übertriSt  nämlich  der  positive  Zuwachs  immer  den  n^ 
gativen  ^  mit  dem  Sinken  der  Leistungsfllhigkeit  nimmt  dann  der  negative 
Zuwachs  noch  weit  schneller  ab  als  der  positive,  so  dass  das  Ueberge- 
wicht  des  letztem  fortan  grösser  wird.  Ist  aber  der  negative  Zuwach» 
endlich  auf  ein  gewisses  Minimum  herabgesunken,  so  verändert  er  eioh 
nur  noch  sehr  langsam,  während  der  positive  Zuwachs  schneller  sinkL 
der  Unterschied  gleicht  sich  daher  allmälig  wieder  aus. 

Die  Veränderung  des  Nervenstroms  durch  den  elektrotoniscben  Zuwachs  läsit 
sich  durch  Fig.  65  versinnlichen.  In  derselben  sind  A  und  K  die  beiden  Elek- 
troden (Anode  und  Kathode),  die  u 
den  Nerven  N  N'  angelegt  sind,  a'  b' 
c'  d'  ist  die  Corve  des  Nervenstrom)) 
a  ß  y  d  die  Corve  der  Stromstörkeo 
des  Elektrotonus ,  der  zwischen  ß  ob*! 
y  gelegene  Abschnitt  dieser  Curve  i?i 
unbekannt;  endlich  a  b  c  d  ist  die  &uj 
den  beiden  vorigen  constmirle  Cunc 
der  ans  dem  ursprünglichen  Nervenstroffl 
und  dem  Elektrotonus  resoltireodei) 
Stromstl^ken. 

Zur  Untersuchung  des  Eisflosaes  <ier 
Länge  der  vom  Strom  durchfloade&ea 
Strecke  auf  die  Grösse  des  elektrotoDi- 
sehen  Zuwachses  hat  du  Bois  ein  seiir 
einfaches  Verfahren  angegeben.  £r  °" 
terbindet  nämlich  den  Nerven  mittelst  eines  feuchten  Fadens  swischen  den  Elet 
troden.  Dadurch  wird  die  wirksame  Kervenstrecke  verkürzt ,  während  doch  «ü^ 
Stromstärke  im  Nerven  dieselbe  bleibt.  Würde  man  die  Elektroden  selbst  einBo- 
der  nähern,  so  würde  die  Verminderung  des  Widerstandes  den  Einflnss  der  Ver 
kürzung  der  durchüossenen  Strecke  wieder  compensiren.  Ein  ähnUcbes  Ver&hreo 


Flg.  65. 
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wandte  da  Bois  an,  um  den  Beweis  tu  ftthren,  dass  der  elektrotonische  Za- 
wachs  nicht  von|  Stromesschleifen  herrühre,  sondern  wirklich  Ansdmck  einer 
mnem  Verfindemng  des  Nerven  selbst  ist  £r  unterband  nämlich  den  Nerven  mit 
eioem  feuchten  Faden  zwischen  der  vom  Strom  darchflossenen  nnd  der  zumGal- 
Tsnometer  abgeleiteten  Strecke.  Der  elektrotonische  Zuwachs  schwand  hier  völlig, 
während  doch  für  Stromesschleifen  ein  feuchter  Faden  ebenso  gut  wie  der  Nerv 
Leiter  sein  mflsste. 

Du  Bois  hat  noch  den  Einfluss  einiger  anderen  Momente  auf  die  Stärke  des 
elektrotonischen  Zuwachses  untersucht.  So  fand  er,  dass  derselbe  bei  gleichblei- 
bender Grösse  der  dnrchflossenen  Nervenstrecke  am  grössten  ist,  wenn  der  Strom 
den  Nerven  parallel  seiner  Lftngsaxe  durchfliesst ,  wfihrend  dagegen  der 
Zuwachs  gans  verschwindet,  wenn  der  Strom  zor  Längsaze  senkrecht  ist.  Auch 
die  Länge  der  abgeleiteten,  in  den  Galvanometerkreis  eingeschalteten  Ner- 
venstrecke ist  von  bedeutendem  Einfluss.  Dieser  Einfluss  ist  ein  verwickelter, 
hi»st  sich  jedoch  aus  den  oben  erörterten  Thatsachen  leicht  ableiten.  Man  hat 
dabei  immer  nur  den  ursprünglichen  Nervenstrom  und  den  Strom  des  Elektroto- 
DOS  von  einander  zu  trennen  und  zu  beachten ,  dass  der  letztere  abnimmt  mit 
der  Entfernung  von  der  dnrchflossenen  Strecke. 

Die  Untersuchung  des  Elektrotonus  geschieht  mit  denselben  Hülfsmitteln  wie 
diejenige  des  ursprünglichen  Nervenstroms.  Nachdem  man  den  Strom  des  ruhen- 
den Nerven  nach  dem  Galvanometer  abgeleitet  hat,  schaltet  man  eine  etwas  von 
der  abgeleiteten  entfernte  Nervenstrecke  in  einen  constanten  Strom  ein.  Je  nach 
(ier  Richtung  desselben  beobachtet  man  dann  positive  oder  negative  Phase,  Zu- 
oder  Abnahme  des  ursprünglichen  Nervenstroms.  Auch  mit  dem  ström  prüfenden 
Froschschenkel  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  Nervenstrom  sich  verändert  Im 
Voment  wo  der  constante  Strom  durch  eine  Nervenstrecke  geschlossen  wird,  ge- 
räth  nämlich  der  Muskel  des  mit  irgend  einer  andern  entfernten  Nervenstrecke  in 
Beruhrang  stehenden  stromprüfenden  Nerven  in  Zuckung.  Man  bezeichnet  diese 
darch  den  elektrotonischen  Zuwachs  entstehende  Zuckung  als  s  ecun  da re  Zuck- 
ung vomNerven  aus  (im  Gegensatz  zur  secundären  Zuckung  vom  Muskel  aus, 
i.  S*  197).  Eine  besondere  Form  dieser  Zuckung  ist  die  von  du  Bois  sogenannte 
paradoxe  Zuckung.  Diese  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  Nervenstamm  in  zwei 
Aeste  A  und  B  sich  spaltet,  bei  der  Reizung  von  A  nicht  bloss  der  zu  A  gehö- 
rige sondern  auch  der  zu  B  gehörige  Muskel  zuckt.  Man  nennt  diese  Zuckung 
paradox,  weil  sie  dem  Gesetz  der  isolirten  Leitung  der  Erregung  in  der  Nerven- 
faser zu  widersprechen  scheint*). 

S.  185.    Theorie  des  Nenret-  «od  Muskebtrenis. 

Die  StrömuDgserscheinuDgen  am  ruhenden,*  lebensfähigen  Nerven  und 
Muskel  zeigen,  dass  die  Oberfläche  dieser  Gewebe  sich  elektropositiv 
Teriiält  KU  ihrem  Querschnitt.  Das  Bestehenbleiben  derselben  Gegensätze, 
wenn  man  durch  Anlegung  künstlicher  Längsschnitte  und  Querschnitte 
das  Gewebe  in  beliebig  kleine  Stacke  trennt,  beweist,  dass  die  elektro- 
motorischen Kräfte,  von  welchen  die  Btrömungserscheinungen  herrtthren, 
ohne  Zweifel  noch  an   den  Elementartheilen    eines  jeden  Nerven   oder 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricit&t»  Bd.  2. 
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Huskels  wirksam  sind.  Die  Encheinungeo  des  fUektrotoniu  lehren  uu 
aber  auMerdem  etgeDthOmliche  Ver&adeningen  dieser  StrÖmuDgsenchei- 
DUDgen  kennen,  welche  uds  dieselben  nicht  einmal  auf  feste  Ge^BS&tu 
Ewiachen  Oberflbche  und  Querschnitt  der  elementaren  Nerven-  und  Mus- , 
kelfaser  lurOckftihren  lassen ,  sondern  welche  uns  nöthigen  jeden  dies«  | 
Elementortheile  in  kleinere  Holecüle  zu  trennen,  die,  als  die  Träger  der  j 
elektromotorischen  Kräfte,  durch  ihre  Lageänderungen  alle  jene  Verän-' 
derungen  erklärlich  machen,  welche  der  Nerven-  und  Huskelstrom  uater 
dem  EinfluBB  eines  andern  Stromes  sowie  durch  verschiedene  sonstige 
Einwirkungen  eriahren  kann. 

Du  Bois-Reymoad,  der  zuerst  die  Nothwendigkeit  einer  Hole- 
cularhjpothese  fdr  die  thierisch-elektriachen  Erscheinungen  nachwi». 
hat  selbst  zugleich  diejenige  Hypothese  ausgebildet,  durch  welche  bis 
jetzt  jene  Eracheinungen  am  einfachsten  erklärt  werden  können.  Den 
Strom  des  ruhenden  Nerven  undHuskels  leitet  er  ab  aus  einem 
regelmässigen  System  peripolar  -  elektrischer  HolecQle.  Der  ni- 
hende,  leistungsfähige  Nerv  und  Muskel  besteht,  so  ist  die  AnnshiDe 
aus  einer  unendlichen  Anzahl  elektromotorischer  Elemente,  deren  jode^ 
wie  die  Fig.  66  zeigt,    eine  positive  Aequatorialzone    und  zwei 
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Flg.   66. 

negative  Polarzonen  besitzt;  erstere  ist  gegen  die  Längsschniih- 
(L),  letztere  sind  gegen  die  Querschnitte  (Q)  hin  gerichteL  Denkt  mmi 
sich  den  Nerven  und  Muskel  aus  einem  aolclien  System  peripolarer  Mo- 
lecOle  zusommengeselzt,  so  erklärt  sich  daraus  unmittelbar,  wie  in  einem 
leitenden  Bogen ,  der  den  Längsschnitt  mit  dem  Querschnitt  verbindet, 
ein  Strom  von  dem  erateren  zum  letzteren  geht,  der,  wenn  in  den  Bo- 
gen eine  Hagnetnadel  eingeschaltet  ist,  ablenkend  auf  dieselbe  wir- 
ken kann. 

Dagegen  können  die  Ströme  zwischen  asymmetrisch  zum  Aequsim 
gelegenen  Punkten  eines  Längsschnitts  oder  Querschnitts  aus  einem  dtr- 
artigen  System  nicht  abgeleitet  werden,  so  lange  man  annimmt,  da.«^ 
die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Holeoüle  constant  andauera. 
Ebenso  bleibt  bei  dieser  Annahme  die  verschiedene  Intensität  der  Ströme, 
je  nachdem  man  einen  dem  Aequator  näheren  oder  ferneren  Punki 
des   Längsschnitts    mit    dem  Querschnitt  verbindet,   unerklärlich.    Denn 
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welehe  Stelle  von  L  and  Q  (Big.  66)  ableitend  berührt  werden  mag, 
stets  werden  am  L&ngssohnitt  gleich  viele  Aequatorialsonen ,  am  Quer- 
sebnitt  gleich  viele  Polarzonen  von  den  berahrenden  Bndpunkten  des 
ableitenden  Bogens  getroffen.  Alle  die  angefahrten  Erscheinungen,  die 
Ströme  schwacher  Anordnung  sowie  die  verschiedene  Intensitftt  der  Ströme 
starker  Anordnung,  erklären  sich  aber,  wenn  man  annimmt,  dass  im 
Nerven  und  Muskel,  nachdem  dieselben  dem  lebenden  Thier  entnommen 
sind,  die  einzelnen  Molecfile  mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit ihre  elektromotorischen  Kräfte  verlieren.  Dann  wer- 
den nieht  nur  zwischen  den  ungleichartigen  Schnitten  (Längsschnitt  und 
Querschnitt),  sondern  auch  zwischen  den  stäriter  und  schwächer  elektro- 
motorisch wirksamen  Theilen  eines  und  desselben  Schnittes  Ströme  ent- 
stehen mflssen,  welche  in  dem  ableitend  angelegten  Bogen  von  den 
elektromotorisch  wirksameren  zu  den  unwirksameren  Theilen  gerichtet  sind. 

Ausser  der  Annahme,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Ner- 
ven- und  Muskelmolecüle  in  verschiedenem  Grade  inconstant  sind,  ist 
speciell  für  den  Muskel  noch  eine  zweite  Holfshypotiiese  noihwendig,  um 
die  Beobachtungen  erklärbar  zu  machen.  Da  nämlich  am  firischen  und 
vollkommen  unveränderten  Muskel  der  natürliche  Querschnitt  sich  gar 
nicht  oder  nur  schwach  elektronegativ  verhält,  so  kann  auch  für  ihn 
eine  rein  peripolare  Anordnung  keine  Gültigkeit  haben.  Du  Bois  stellt 
daher  die  Hypothese  auf,  da^s  am  natürlichen  Querschnitt  eine  dünne 
Lage  elektropositiver  Muskelsubstanz  sich  beßndet.  Man  kann  sich  dies 
anschaulieh  machen,  wenn  man  sich  an  die  Querschnitte  Q  in  obiger 
Flg.  noch  einmal  eine  Reihe  halber  peripolarer  Molecfile  (halbirt  in  der 
Mitte  der  Aequatorialzone)  angesetzt  denkt.  Diese  Schichte  bezeichnet 
du  Bois  als  „parelektronomiche  Schichte^^  und  nimmt  an,  dass 
sie  sehr  leicht  zerstörbar  sei,  so  dass  sie  bei  der  Benetzung  der  Sehne 
mit  Kochsalzlösung  sogleich,  ausserdem  aber  durch  das  Absterben  des 
Muskels  allmälig  von  selbst  verschwinde. 

Zur  Erklärung  des  elektrotonischen  Zuwachses  kann  man 
sich  schon  im  ruhenden  Nerven  und  Muskel  jedes  peripolare  Molecül 
in  zwei  dipolare  zerlegt  denken,  die  ihre  positiven  Pole  einander 
zukehren  und  ihre  negativen  Pole  von  einander  abwenden.  Zwei  zu- 
sammengehörige dipolare  Molecüle  ersetzen  so  in  ihrer  Wirkung  voll- 
ständig ein  peripolares ,  und  das  aus  jenen  aufgebaute  System  in  Fig.  67 
lasst  sich  unmittelbar  dem  System 
der  Fig.  66  substituiren.  Wir  kön-  r 
Qen  die  neue  Anordnung  immer  noch  L| 
als  peripolare  bezeichnen,  da 
wir  hier  die  peripolaren  Einzelmo- 
lecOle  nur  durch  peripolare  Mole- 
eolgruppen  ersetzt  haben.  Setzt  man  nun  voraus,  dass  in  einem  solchen 
System  jedes  Molecül  drehbar  sei,  so  wird  bei  der  Einwirkung  des  elek- 
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trischen  Stromes   zwischen   den   Elektroden    eine  Vertheilung  eintreten 
mttssen,  wie  sie  ähnlich  in  jedem  von  einem  Strom  durchflosse&en  Elek- 
trolyten stattfindet:   jedes  MolecOl  wird  seinen  positiven  Pol  dem  nega- 
tiven des  oonstanten  Stroms  und  seinen  negativen  Pol  dem  positiven  des 
Constanten  Stroms   zukehren.    Nur  wird,   da  die  MolecQle   unseres  Sy- 
stems an  und  für  sich   schon  elektromotorische  Kräfte  besitzen,  zu  e^ 
warten  sein,  dass  einerseits  die  secundär-elektrische  Wirkung  stärker  aus- 
tUlt  als  in  einem  gewöhnlichen  Elektrolyten,    und  dass  anderseits  doch 
auch  das  Oewebe  in  demjenigen  Sinne  wirksam  zu  sein  fortAhrt,  in  wel- 
chem es  vor  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes  wirksam  war.  Man 
kann  sich  dies  versinnlichen,  indem  man  sich  die  einzelnen  MoleeOle  so 
gedreht  denkt,  dass  sie  nicht  vollständig  in  die  dipolare  Anordnung  über- 
geführt sind,    sondern   zwischen  dieser  und  der  peripoiaren  Anordnung 
die  Mitte  halten.     Beim  Muskel  beschränkt  sich  die  innere  Polarisation, 
die  wir  als  Uebergang  des  Systems  in  die  dipolare  Anordnung  deuteu, 
wie  bei  andern  Elektrolyten  auf  die  zwischen  den  Polen  gelegene  Strecke. 
Beim  Nerven  dagegen  pflanzt  sie  sich  mit  abnehmender  Stärke  über  die 
Pole  hinaus  fort.    Die  Fig.  68   versinnlicht  uns  hiemach  die  neue  Aq- 

^ ^^  Ordnung  der  Molecüle  im  Nerven, 

wenn  eine  Strecke  desselben  vom 
oonstanten  Strom  in  der  Achtung 
des  oberen  Pfeils  durchflössen  IsL 
Dabei  ist  jedoch  zu  beachten,  dass, 
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^•-  ^-  wie   oben  bemerkt,  in   der  Wirk- 

lichkeit das  System  immer  nur  in  einer  gewissen  Mittelstellung  zwischen 
dieser  und  der  in  Fig.  67  gezeichneten  Anordnung  begrifien  ist^  fo  dasii 
der  ursprüngliche  Nervenstrom  immer  im  Uebergewicht  bleibt,  und  die 
dipolare  Anordnung  nur  auf  der  Seite  des  positiven  Poles  als  positiver 
Zuwachs,  auf  der  Seite  des  negativen  Poles  als  negativer  Zuwachs  sieh 
geltend  macht. 

Die  Untersuchung;  der  Stromvertheilung  in  Leitern  mit  einem  zusammengc 
setzten  System  elektromotorischer  Molecüle,  wie  es  in  den  Nerven  und  llaskela 
sich  findet,  gehört  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  der  mathematischen  Pfa}tik. 
Du  BoiS'Reymond  hatte  geglaubt,  dass  auch  die  schwachen  Ströme  des lüngs- 
und  Querschnitts  aus  der  aufgestellten  Hypothese  sich  ableiten  Hessen.  Da  «ir 
ans  nämlich  die  elektrischen  Molecüle  süuimtlich  in  einem  unwirksamen  Leiter 
eingebettet  denken  müssen,  so  glaubte  du  Bois  aus  den  Stromescurvcn,  d\( 
sich  in  diesem  unwirksamen  Leiter  verbreiten,  die  Ströme  der  schwachen  Anordnungen 
herleiten  zu  können.  Ilelmholtz  bewies  jedoch,  dass  diese  Ströme  weder  bei  ikr 
hypothetisch  vorausgesetzten  noch  bei  einer  andern  mit  den  sonstigen  £rscheinQiig<*n 
übereinstimmenden  Anordnung  der  elektrischen  Molecüle  erklärt  werden  können.  Dir 
elektrischen  Wirkungen  im  Innern  des  Systems  müssen  nämlich  offenbar  s&mmtiich 
gegenseitig  sich  aufheben,  da  immer  eine  negative  Polarzone  an  eine  andere  ne^* 
tive  Polarzone  und  eine  positive  Aequatorialzone  an  eine  andere  positive  Aequato- 
rialzone  anstösst.    Es  bleiben  also  nur  diejenigen  Wirkungen  bestehen,  welche  der 
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Oberfläche  des  Ganzen  angehören.    Ein  MaskelprimitiTbfindel  oder  eine  Kerven- 
fuer  verhalten  sich  also  trotz   der   verwickelten  Molecnlaranordnang  in  ihrem 
Inneni  ebenso  wie  ein  Körper   mit  gleichmftssig  positiver  Oberfläche  nnd  gleich- 
ausig  negativem  Querschnitt  (etwa  wie  ein  kupferner  Cylinder ,  dessen  Mantel 
Teniokt  ist).    Stellt   man  nun  an  einem  solchen  Körper  mittelst  eines  leitenden 
Bogens  eine  Verbindung  zwischen  Längs-  nnd  Querschnitt  her,  so  muss  in  dem 
Bogen  ein  Ste'om  vorhanden  sein,  der  die  gleiche  Intensität  besitzt,  welche  Stelle 
des  Längs-  oder  Querschnitts  man  auch  berührt  hat,  da  der  elektrische  Gegensatz 
immer  der  nämliche  bleibt.    Zwischen   zwei  Punkten  des  Längsschnitts  oder  des 
Qaersehnitts  allein  wird  dagegen  niemals  ein  Strom  entstehen  können.    Dies  än- 
dert sich  jedoch ,  wenn   die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  M olecflle  in 
lugleichem  Maasse  abnehmen,  wie  dies  für  die  thierischen  Theile  äusserst  wahr- 
scheinlich ist.    Durch  Eintrocknung,  Berührung  mit  der  Luft  und  mit  fremdarti- 
gen Flüssigkeiten  scheinen  die  oberflächlichen  Theile  der  Gewebe  rasch  abzuster- 
^n.   Hierauf  weist  insbesondere  die  grosse  Vergänglichkeit  der  parelektronomi- 
fchen  Schichte   hin.    Man    muss   ^nr  Erklärung   der  Gesetzmässigkeit  der  ange- 
ßhrten  Abweichungen  annehmen,  dass  auch  jenes  Absterben  mit  einer  gewissen 
Gesetzmässigkeit  geschieht,  dass  also  etwa  immer  die  in  der  Nähe  des  Aequators 
gelegenen  Elemente  länger  ihre  elektromotorischen  Kräfte  bewahren,  als  die  da- 
von femer  gelegenen,  eine  Annahme,  die  mit  der  Tbatsache,  dass  die  Gewebe 
von  den  Querschnitten  aus  abzusterben  pflegen,  übereinstimmt    Aehnliche  Ab- 
»eichangen    könnten    entstehen,    wenn  in    dem  System    die   elektromotorischen 
{rsAe  der  einzelnen  Holectile  etwa  durch  die  sie  umkreisenden  Ströme  verändert 
Kürdeo.    An  einem  Schema  aus  peripolaren  Zinkkupfermolecülen ,   an  welchem 
h  Bois   ebenfalls   die  Ströme  der  schwachen  Anordnung  beobachtete,   ist  die 
Abweichung  von  der  Theorie  wahrscheinlich  durch  die  letztgenannte  Ursache  be- 
fingt  »J. 

Die  Aenderungen  im  elektrischen  Verhatten  der  Nerven  und  Muskeln  wäh- 
eod  ihrer  Thätigkeit  bestätigen  die  aus  den  Erscheinungen  des  Elektrotonus  ab- 
,'eieitete  Molecu]arh3'pothese.    Vgl.  über  dieselben  $.  197. 


l  Die  Vorgänge  in  den  Nerven  und  Maskeln  bei  ihrer  Thätigkeit. 

A.   Äenssere  ErscheinimgeB  der  Nerven-  nnd  Hnskelthätigkeit. 

S.  186.    Erregbarkeit  der  Herren  und  Inskehi. 

Unter  dem  Einfluss  innerer  oder  äusserer  Bedingungen  treten  Nenr 
Qod  Muskel  ans  dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zustand  über.  Man  be- 
zeichnet jene  äusseren  Bedingungen  als  Erregungsmittel  oder  Reize, 
und  die  Eigenschaft  der  Nerven  und  Muskeln  in  den  thätigen  Zustand 
ükrzugehen  als  Erregbarkeit  oder  Reizbarkeit.  Die  inneren 
Keize,  welche  die  Thätigkeit  der  Nerven  und  Muskeln  erregen,  sind  die 
^00  den  Nervenzeilen  ausgehenden  Impulse,  die  entweder,  wie  die  Wil» 


*)  Du  Bois-Reymond,  a.  a.  O.  Bd.  1  u.  2. 
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leDsiiiipolBe,  tod  ftOMeren  Aiir^:ai]geii  onabhftogig  Bind,  oder  die,  wie  die 
Befleximpolse,  selbst  doreh  äussere  Reise  erst  angeregt  werdea.  ÜDter 
den  äusseren  Reizen  mflssen  wir  solche  unterscheiden^  die,  wie  Lidit- 
und  Schallwellen,  nur  mittelst  besonderer  Anhangsorgane  (der  Sinof^ 
oigane)  erregend  wirken  können,  und  solche,  die  bei  ihrer  onmiUc^ 
baren  Einwirkung  auf  den  Nerven  oder  Muskel  diesen  in  den  tb&dgci 
Zustand  aberfahren.  Wir  haben  hier,  wo  es  sich  um  die  Erfonchuii: 
der  allgemeinen  Erscheinungen  der  Nerven-  and  Muskelth&tig^eit  kaDÖtri 
auch  nur  mit  diesen  allgemeinen  Nerven-  und  HaskelreiieL 
nns  SU  beschäftigen.  Sie  sind:  der  elektrische,  mechanische,  cb^ 
mische  und  thermische  Reiz. 

Als  Hausmittel,  um  den  Uebergang  des  Nerven  oder  Muskels  im 
dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zustand  zu  erkennen,  benutzen  wir  6 
unserer  unmittelbaren  Beobachtung  zugänglichen  Effecte,  in  welchen  ttt 
thätige  Zustand  sich  ausspricht,  nämlich  die  Muskelzuckung  bei  Rmiu 
des  Muskels  oder  des  Bewegungsnerven,  und  die  Sinnesempfindang  oCit 
Reflexbewegung  bei  Reizung  des  Empfindungsnerven.  Den  Grad  ik 
Reizbarkeit  einer  Nerven-  oder  Muskelstrecke  bemessen  wir  nach  ^c* 
Grösse  des  Effectes,  die  ein  gegebener  Reiz  hervorbringt,  und  die  Wirk- 
samkeit der  Reize  bemessen  wir  anderseits  an  der  Ghrösse  des  Effeck«. 
die  wir  an  einer  Nerven-  oder  Muskelstrecke  von  bekannter  Reizbark«  £ 
beobachten. 

Da  es  sich  hier  nicht  um  die  speciellen  Fonctionen  der  einzelnen  N«nf^ 
oder  Muskeln,  sondern  um  die  allgemeinen  Erscheinungen  der  Nerven-  ond^v 
kcllhätigkeit  handelt,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  wir  rorwiegeod  '  e 
jenigen  Nerven  und  Muskeln  in  Betracht  ziehen,  bei  welchen  der  Uebertn::  i 
den  thfitigen  Zustand  sich  leicht  durch  äussere  Kennieichen  verrtth.  Die  ^e«n 
torischen  Nerven  kommen  daher  fast  gar  nicht  in  Rflcksicht;  aaf  die  Uoicn» 
chang  der  Empfind ungsnerven  und  der  glatten  Muskelfasern  wird  aber  nur  mr 
weit  eingegangen,  als  es  zur  Feststellung  etwaiger  unterschiede  von  den  B«««' 
gungsnerven  und  von  den  quergestreiften  Muskelfasern  erforderlich  ist  lo  ilt« 
andern  Fällen  dient  der  Bewegungsnerv  mit  dem  ihm  zugehörigen  Muskel  *-- 
Untersuchungsobject.  Die  Berechtigung  den  letztern  zu  verallgemeinernden  S:^-<> 
sen  zu  benützen  entnehmen  wir  aus  der  im  Verlauf  dieses  Capitels  erst  naher  u 
begründenden  Uebereinstimmung  in  den  wesentlichen  Functionen  simmüj^.^' 
Herren-  nnd  Muskelfasern.  Man  bevorzugt  den  Bewegungsnerven  and  qsen:^ 
streiften  Muskel ,  weil  eine  Muskelzuckung  nicht  nur  am  leichtesten  ofajccUt  *.  t 
beobachten,  sondern  auch  messen  lässt  und  dadurch  allein  eine  Messoog  ir- 
Reizbarkeit eines  Nerven  oder  Muskels  und  der  Wirksamkeit  eines  Reixei  a*-' 
lieh  macht,  während  es  grosse  Schwierigkeiten  hat,  die  Intensität  einer  Empftr^ii*. 
quantitativ  zu  bestimmen,  die  Reflexbewegung  aber  ausser  von  der  Beschaieiibf-' 
des  zu  untersuchenden  Nerven  oder  Reizes  auch  von  dem  Zustand  des  C«atr«^ 
Organs  abhängt,  in  welchem  die  Reflex  Übertragung  stattfindet 

Zur  qualitativen  Untersuchung  oder  nur  ungefähren  quantitativen  ScbUiicf 
der  Reizbarkeit  des  Nerven  benützt  man  gewöhnlich  den  sogenannten  stroa 
prüfenden  Froschschenkel;  es  ist  dies  der  Unterschenkel  and  Ftess  des Ft^ 
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icfaes  nebst  dem  damit  xusammenhängeaden  Hüflnerven.  Za  meseendeD  Beobach* 
aogen  benfitat  mao  dagegen  das  s.  g.  Nervmuskelpräparat,  d.  h.  den  Wa- 
lenmoskel  mit  aDbängendem  Hüftnerven;  man  lässt  den  Muskel  an  seiner  obem 
iisertion  mit  einem  Stück  Knochen,  das  man  zur  Fixation  benüttt,  in  Verbin- 
long,  unten  hingegen  befestigt  man  an  der  Sehne  einen  leichten  einarmigen 
iebel  mit' einem  vorn  befestigten  Stifte,  der  die  Zuckungen  des  Muskels  vergrös- 
ert  auf  eine  berusste  Glasplatte  oder  auf  den  Cylinder  des  Kymographions  auf- 
chreibt.  Zur  Untersuchudg  der  Reizbarkeit  des  Muskels  ist  wegen  des  parallelen 
f'erlaufs  seiner  Fasern  der  von  Kühne  zuerst  vorgeschlagene  musculns  sartorius 
les  Frosches  am  zweckmässigsten ;  auch  von  diesem  Muskel  kann  man  die 
^ockungshöhen  in  ähnlicher  Weise  unmittelbar  aufzeichnen  lassen. 

S.  187.    Elektrische  Reiiiur  iler  Nerrei  qbiI  Mvskeb. 


Sowohl  der  Nerv  als  der  Muskel  verhalten  sich  gegen  den  elektri- 
chen  S^om  wesentlich  verschieden^  je  nachdem  derselbe  als  constan- 
er  Strom  oder  in  der  Form  einzelner  elektrischer  Schl&ge 
'OD  sehr  kurzer  Dauer  auf  sie  einwirkt.  Der  con staute  Strom  abt 
teine  Hauptwirkung  immer  bei  seinem  Entstehen  und  Verschwinden  aus, 
während  des  Oeschlössenseins  der  constanten  Kette  ist  ein  Effect  ent- 
weder gar  nicht  oder  in  weit  schwächerem  Orade  wahrzunehmen.  Ein 
einzelner  elektrischer  Schlag  erzeugt  eine  schnell  vorübergehende 
tTirkung.  Wenn  dagegen  die  elektrischen  Schläge  in  sehr  rascher  Folge 
nach  einander  kommen,  so  h&ufen  sich  die  Einzelwirkungen  und  setzen 
rieh  zu  einer  oontinuirliehen  Wirkung  zusammen.  Das  allgemeine 
Besetz  der  elektrischen  Nerven-  und  Muskelerregung  lautet  daher:  der 
!ontinuirlichen  Dauer  des  Stroms  entspricht  keine  continuirliche  Reizung, 
sondern  der  Strom  übt  hauptsächlich  dann  einen  Effect  auf  den  Nerven 
oder  Muskel  aus,  wenn  er  entsteht,  verschwindet  oder  überhaupt 
Schwankungen  in  seiner  Intensität  erfährt.  Eine  continuirliche  Reizung 
entsteht  daher,  im  Allgemeinen  erst  dann,  wenn  die  einzelnen  als  Reize 
wirkenden  Stromesschwankungen  mit  grosser  Geschwindigkeit  auf  ein* 
tnder  folgen.  Von  den  besondem  Ausnahmen  und  Modificationen ,  die 
dieHes  Gesetz  erfUirt,  werden  wir  noch  zu  handeln  haben. 

Um  den  Nerven  oder  Muskel  mittelst  eines  constanten  Stroms  zn  erregen, 
benütxt  man  meistens  die  Ketten  von  Grove  oder  von  Daniel  1.  Zugleich  ist 
es  hierbei,  nm  den  Strom  im  Nerven  oder  Mnskel  möglichst  constant  zu  erhal- 
ten, erforderlich,  dass  man,  ähnlich  wie  bei  den  thierisch-elektrischen  Versuchen 
(Fig.  64),  nnpolarisirbare  Elektroden  an  denselben  anlegt.  Man  verbindet 
^  etwa  die  Drähte  der  constanten  Kette  mit  Platten  von  amalgamirtem  Zink, 
bringt  auf  diese  in  ZinkvitrioUösang  getauchte  Bäusche  und  auf  die  letzteren 
eodU|h  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  durchfeuchtete  Thonklötze,  die  erst  un- 
mittelbar mit  den  thierischen  Theilen  in  Berührung  kommen 

Für  die  Anwendung  einzelner  elektrischer  Schläge  auf  den  Nerven  oder 
Viukel  18t  jetzt  die  Anwendung  der  Inductionsap parate  allgemein  geworden, 
^tn  benutzt  gewöhnlich  den  Magnetelektromotor  nach  du  Bois-Reymond. 
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Derselbe  besteht  aaa  der  piimSren  mit  ESiModrShteo  gefüllten  InduetioDMpirale  t 
(Flg.  69)    nnd   ans  der  eecDnd&reo  [DducüoDiBpirftle  II,  die  knf  dem  SdiliU«D  S 


Fl».  69. 

gegen  die  erste  veracboben  werden  kann.  Die  Enden  ^er  secandSren  Spinli' 
gehen  in  die  HetoIlkleniTnen  m  ane,  in  welche  die  in  den  thieriscben  Thcilo. 
geleiteten  Drähte  d  eingeschraubt  werden  können.  Der  Strom  der  Kette  biti 
bei  k  ein ,  geht  in  die  Feder  f ,  die  in  ihrer  Hitte  ein  PlatinpItUtcfaen  ti^t,  opd 
d»nn  durch  eine  auf  dem  letzteren  rnhende ,  itn  der  Schrsnbe  s  befindliche  V\* 
linspitKe  in  die  InductionBrolle  I.  Nsch  dem  Anstritt  ans  der  leteteren  p:ht  <1« 
Sirom  durch  einen  am  das  h  a  fei  sen  form  ige  Eisen  h  gewandenen  Drmht  nnd  ftUi' 
bei  I  wieder  mr  Kette  larück.  Will  man  sehr  sehnell  anf  einander  folgende  b; 
ductionsechlSge  benülien,  so  wird  die  Schranbe  a  so  eingealellt,  dus  die  [tat- 
lerne  Feder  t  in  Schwingungen  gerathen  kann,  wobei  sieb  das  aaf  derselben  bc< 
flndhche  Platin  plättchen  abwechselnd  von  der  Platinapitze  entfernt  und  an  »ie  f.- 
legt,  so  daes  der  Strom  in  der  Spirale  I  abwechselnd  nnterbrochen  nnd  wieileil 
geaeblosaen  wird.  Die  Feder  rnnsa  aber  bei  dieser  Binsl«llnng  der  PIstnsiiiiMi 
Alsbald  nach  Schliessung  des  Stroms  in  Schwingungen  gerathen  ,  weil  du  W 
eisen  h  durch  den  es  umkreisenden  Strom  magnetisch  wird  und  die  Feder  is- 
■ieht.  Dadurch  wird  f  von  s  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  and  das  Bufeiitä 
verliert  Beinen  Hagnetiamue  Hiermit  legt  sich  aber  anch  f  wieder  an  i  »^ 
der  Strom  wird  geechloaaen,  das  Eisen  magnetisch,  a.  s.  f.  Bei  jedem  GaiglcM 
eines  Stroms  in  der  Spirale  I  entsteht  nan  nach  dem  Inductionsgeseti  ein  call 
gegengesetit  gerichteter  in  II,  bei  Jedem  Verschwinden  eines  Stroms  in  I  enisw!^ 
ein  dem  verschwindenden  gleichgerichteter  in  II.  In  beiden  Pftllen  ist  der  in  Q 
entstehende  Strom  von  sehr  kurzer,  faat  momenlaneT  Daner.  Die  Stirke  diur^ 
IndnctionsBchlaga  ist,  ausser  von  der  BeschafTenheit  der  beiden  Spiralen,  von  dir 
Intensit&t  des  constanten  Stroma  der  Kette  nnd  von  der  Geachwindigkeii,  ibi" 
welcher  derselbe  in  der  primttren  Spirale  entsteht  oder  verschwindet,  abhinps- 
Ans  diesem  Qmnd  ist  auch  der  bei  der  SchliessuDg  des  Stroms  entstehende  1« 
dactlonischlag  beträchtlich  schwächer  als  der  bei  der  Oeffnnng  des  nSmlirbn 
Stroms  entstehende.  Der  Strom  bedarf  nfimlich  einer  gewissen  Zeit,  bi>  t' '•' 
der  primären  Spirale  auf  seine  constanta  Hohe  angewachsen  ist,  wird  er  stitr 
nnterbrochen,  so  verschwindet  er  auf  allen  Punkten  der  Spirale  gleicbttiDi!. 
sinkt  also  plötzlich  von  seiner  constnnten  Böhe  auf  Hall  herab.  Diese  ''"' 
gleichheit  der  Scbliessnngs  ■  und  OeffnnngsschlSge  wird  nahem  rermirdfa. 
wenn  man  an  dem  Apparat  eine  solche  Vorrichtung  anbringt ,  dasa  der  Smo 
nie  vollkommen  in  der  primären  Spirale  verschwindet,  sondern  nnr  äard 
abwechselndes  Schlieseen  nnd  Oeffnen  einer  Mebenscbliessang  von  viel  Vf- 
nerem  Widerstand  abwechselnd    geschw&cht    und    veretitrkt  wird,    flelnliolu 
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hat  nach  dieeem  Princip  den  Apparat  von  dn  Bois  modificlrt^).  —  Will 
oao  oicht  eine  Menge  rasch  aufeinanderfolgender,  sondern  nur  vereinxelte 
lodactionsschläge  anf  die  thierischen  Theile  einwirken  lassen ,  so  schraubt  man 
aa  dem  Apparat  die  Spitze  s  so  tief  herab,  dass  die  Feder  feststeht  und  unter- 
bricht  einen  der  Drfihte,  die  von  der  Kette  zur  Spirale  gehen ,  durch  ein  Queck* 
süberDäpfchen  n.  Durch  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stroms  In  diesem  Nftpfchen 
laweD  sich  nun  beliebig  Schliessungs  •  und  Oeffhungsinductionsschlfige  erhalten. 

Der  eonstante  Strum  verhält  sich  in  seiner  Wirkung  versohiedeB 
nach  der  Besohaffenheit  der  reizbaren  thierischen  Theile  und  nach  seiner 
InteDsit&t.  Der  constante  Strom  unterscheidet  sich  in  seiner  Wirkung 
auf  Bewegungsnerven ,  Empfindungsnerven  und  Muskeln.  Auf  di<B  Be- 
wegungsnerven wirkt  der  constante  Strom  im  Allgemeinen  bloss  bei 
seinem  Entstehen  und  Verschwinden,  indem  er  eine  rasch  vorübergehende 
Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  des  zugehörigen  Muskels 
bewirkt;  während  seiner  Dauer  ist  er  ohne  Wirkung,  nur  Ströme  von 
einer  gewissen  massigen  Intensität  machen,  wie  wir  unten  sehen  wer- 
<ieo,  hiervon  eine  Ausnahme.  Auf  die  Empfindungsnerven  wirkt 
der  constante  Strom  bei  seinem  Entstehen  und  Verschwinden  am  stärk- 
ten, während  seines  Geschlossenseins  erzeugt  er  eine  dauernde  Em- 
pfindung von  geringerer  Intensität.  Ebenso  ist  der  constante  Strom  auf 
die  Muskeln  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  von  vorwiegender  Wir- 
kung, während  des  Geschlossenseins  der  Kette  bleibt  der  Muskel  in 
schwächerer  dauernder  Zusammenziehung.  Je  mehr  die  in  dem  Muskel 
vorhandenen  Nervenenden  unwirksam  geworden  sind,  um  so  weniger 
erhebt  sich  die  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  des  direct  gereizten 
Huakels  Ober  die  dauernde  Zusammenziehung,  und  der  Muskel  allein, 
)ei  völliger  Lähmung  der  in  ihm  enthaltenen  Nerven,  reagirt  auf  den 
Konstanten  Strom  nur  durch  eine  constante  Zusammenziehung. 

Dn  Bois-Reymond  abstrahirte  aus  den  bis  dahin  ttber  die  elektrische  Her- 
«eaerregung  bekannten  Thatsachen  das  Gesetz,  dass  der  Bewegungsnerv  nur 
iorch  Stromesschwankangen  in  Erregung  versetzt  werde,  während  der  Empfln- 
^QDgsoerv  zugleich  auf  die  Daner  des  Stroms  reagire.  Pflüger  hat  durch  seine 
anten  za  erwähnenden  Beobachtungen  über  die  tetanisirende  Wirkung  des  constan- 
t«n  Stroms  gezeigt,  dass  jenes  Gesetz  für  den  Bewegungsnerven  nicht  ausnahms- 
los giltig  ist.  Hinsichtlich  des  Muskels  war  man  ft*flher  allgemein  der  Meinung, 
<lMi  er  sich  vollkommen  gleich  dem  Bewegungsnerven  verhalte,  also  nur  Schlies- 
»Dg  ood  Oeffnung  des  Stroms  mit  Zuckung  beantworte.  Dagegen  beobachtete 
ich  zuerst,  dass  der  Muskel,  so  lange  der  Strom  ihn  durchfliesst,  dauernd  con- 
trshirt  bleibt;  v.  Bezold  und  Fick  haben  diese  Beobachtung  bestätigt.  Ich 
fand,  dass,  wenn  man  die  Thiere  mit  Curara  oder  andern  Giften,  durch  welche 
<He  Nerven  ihre  Reizbarkeit  verlieren,  während  die  Muskeln  irritabel  bleiben 
(s-  S.  195),  getödtet  hat,  die  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  verschwinden, 
«ikrend  die  dauernde  Zusammenziehung  zurückbleibt  Fick  hat  dies  auf  anderem 
^ege  bestätigt.  Er  versetzte  nämlich  mittelst  eines  durch  den  Nerven  gesandten 
Stromes  die  im  Mnskel  gelegene  Kervenstrecke  in  Anelektrotonns,    Letzterer  übt, 


*)  Du  Bois-Keymond,  HonaUberichte  der  Berliner  Akademie,  Juni  1862 
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wenn  er  eine  hinreichende  Stärke  hat ,  wie  wir  später  (in  §.  193)  sehen  werden 
eine  lähmende  Wirkung  auf  den  Nerven.  Auch  Fick  sah  hierbei  die  ZnckaDgec 
ausbleiben  und  bloss  die  dauernde  Znsammenziehung  fortbestehen.  Die  letztere, 
die  somit  als  die  dem  Muskel  eigenthümliche  Erregungsweise  durch  den  coosub- 
ten  Strom  betrachtet  werden  muss,  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  einer  <iar:F 
rasch  aufeinander  folgende  Reizungen  bedingten  dauernden  Zusammeoxiehcn; 
einem  so  genannten  Tetanus.  Während  überall,  wo  vom  Nerven  aus  TetantM  er* 
sengt  wird,  eine  discontinnirliche  Reizung  besteht,  liegt  kein  Grund  vor,  eix 
solche  bei  der  dauernden  Zusammenziehnng  des  Muskels  anzunehmen  *). 

Die  Intensität  des  auf  den  Nerven  oder  Muskel  einwirkendei 
Constanten  Stromes  ist  auf  die  Grösse  und  Beschaflenheit  der  Reizoo? 
von  wesentlichem  Einflüsse.  Dieser  Einfluss  betrifft  1)  den  Erfolg  de* 
Sohliessung  und  Oefinung  der  Kette  und  2)  den  Erfolg  des  dauerDtN 
Geschlossenseins  derselben. 

Die  über  den  Erfolg  der  Schliessung  und  Oeffnung  der  Kette  \*^ 
kannten  Thatsachen  pflegt  man  in  ihrer  Anwendung  auf  den  Bewegunga- 
nerven  und  Mujskel  unter  der  Bezeichnung  des  Zuckungsgesetzc- 
zusammenzufassen.  Das  Zuckungsgesetz  für  verschiedene  Stärke  6; 
Ströme  besteht  darin ,  dass  sich  mit  der  Zunahme  der  Stromstärke  (iif 
Reizwirkung  der  Schliessung  und  der  Oeffnung  dea  Stromea  in  gescu- 
massiger  Weise  verändert.  Dabei  ist  diese  Veränderung  zugleich  abh«:.- 
gig  von  der  Richtung,  welche  der  Strom  im  Nerven  hat.  Vaji 
nennt,  um  diese  Richtung  kurz  zu  bezeichnen,  einen  Strom,  welcher  v^^c 
einem  centraleren  zu  einem  peripherischeren  Nervenquerschnitt  gerichui 
ist,  einen  absteigenden  Strom,  und  umgekehrt  einen  Strom,  wel» 
eher  von  einem  peripherischeren  zu  einem  centraleren  Nervenquerschbiu 
gerichtet  ist,  einen  aufsteigenden  Strom.  Beim  absteigenden  Scna 
ist  also  das  dem  Muskel  nähere  Nervenstück  in  Katelektrotonus ,  du 
ihm  entferntere  in  Anelektrotonus,  beim  aufsteigenden  Strom  ist  du 
dem  Muskel  nähere  Nervenstück  in  Anelektrotonus,  das  entferntere  % 
Katelektrotonus.  Die  Grunderscheinungen  des  Zuckungsgesetxes  fbi 
verschiedene  Stromstärken  bestehen  nun  darin,  dass  filr  jede  Strömte 
richtung  bei  den  schwächsten  und  bei  den  stärksten  Strömen  nur  eise 
Zuckung  vorhanden  ist,  entweder  Schliessungs-  oder  Oeflfnungszockvc^. 
dass  beide  zusammen  nur  bei  mittelstarken  Strömen  su  flndeo  sind,  d«M 
im  Allgemeinen  beim  starken  Strom  diejenige  Zuckung  fehlt,  die  bdn 
schwachen  vorhanden  war,  und  dass  endlich  die  beiden  Stromet»ricbu:0' 
gen  in  Bezug  auf  diesen  Ablauf  ein  entgegengesetztes  Verhalten  v^is^ 
indem  beim  schwachen  aufsteigenden  Strom  ausnahmslos  nur  Schü«** 
sungszuckung ,  beim  starken  aufsteigenden  Strom  nur  Oeffnoogstockiu^ 
beobachtet  wird ,  während  der  schwache  absteigende  Strom  leichter  osr 


^)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen,  Bd.  1.  Wundt,  Lehre  voa  ^ 
Muskelbewegung,  und  Archiv  f.  Anatomie,  1859.  Fick,  Beiträge  iir  <cr 
gleichenden  Physiologie  der  irritabebi  Substanien,  Braonschweig  IM 
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Oeffinugszuokung,  der  starke  absteigende  Strom  nur  Schliessungszuekung 
hervortreten  l&sst;  doch  ist  die  Regel  für  diese  letztere  Stromesrichtung 
kme  ausnahmslose.  Folgendes  Schema  gibt  eine  Uebersicht  dieser 
ThaUachen. 

Aufsteigender  Strom.    Absteigender  Strom. 

I Schliessung:  Zuckung  Schliessung:  Zuckung 

(Ruhe) 
Oeffnung:      Ruhe  Oeffnung:      Ruhe 

(Zuckung) 

Kttelstarker  Strom       f^^^^^^^^^S'  Zuckung  Schüessung:  Zuckung 

jOeifnung:      Zuckung  Oeffnung:       Zuckung 

V  ,      q.  iSchliessung :  Ruhe  Schliessung :  Zuckung 

(Oeffnung:       Zuckung  Oeffnung:       Ruhe 

(schwache  Zuckung) 

Die  Zuckungen  beider  Stromesrichtungen  weichen  ausserdem  in  der 
leäch windigkeit,  mit  der  sie  bei  wachsender  Stromstarke  eintreten, 
(was  von  einander  ab.  Die  gesetzmftssige  Reihenfolge  ist  in  dieser 
Beziehung:  1)  Schliessmigszuckung  des  aufsteigenden  Stroms,  2)  Oeff- 
engs-  (oderSchliessungs-jZuckung  des  absteigenden  Stroms,  3)  Schlies- 
iogs-  (oder  Oeffnungs-)Zuckung  des  absteigenden  Stroms,  4)  Oeff- 
QDgs-Zuckung  des  aufsteigenden  Stroms.  Mit  weiter  wachsender  Strom- 
irke  verschwindet  zuerst  die  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden, 
»t  \iel  später  (häufig  auch  gar  nicht)  die  Oeffnungszuckung  des  ab- 
eigenden  Stroms. 

Die  Empfindungsnerven  verhalten  sich  vollkommen  wie  die 
ewegungsnerven.  Da  aber  hier  umgekehrt  das  centrale  Nervenende 
em  die  Empfindung  pericipirenden  Organ  näher  liegt  als  das  periphe- 
sehe,  so  nimmt  auch  das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindun- 
tn  einen  dem  Zuckungsgesetz  entgegengesetzten  Ausdruck  an:  bei 
tfawachen  Strömen  ist  eine  Schliessungsempfindung,  bei  starken  Strömen 
ine  OeffnuDgsempfindung  nur  beim  absteigenden  Strom  vorhanden, 
während  umgekehrt  beim  aufsteigenden  Strom  die  Sohliessungsem- 
ftndung  mit  wachsender  Stromstärke  zunimmt 

Das  Zuckungsgesetz  des  Muskels  ist  vollkommen  gleich  dem 
ackungsgesetz  des  Nerven,  vorausgesetzt,  dass  man  denselben  unter 
en  gleichen  Bedingungen  untersucht,  dass  man  also  den  direct  erreg- 
'Q  von  dem  die  Erregung  durch  seine  Zuckung  anzeigenden  Theile 
'ennt.  Reizung  des  oberen  Thcils  eines  Muskels  bewirkt  in  dem  untern 
"bell  desselben  bei  mittelstarken  Strömen  Schliessungs  -  und  Oeffnungs- 
ackung,  bei  starkem  aufsteigendem  Strom  bleibt  die  Schliessungs- 
Qckung,  bei  starkem  absteigendem  Strom  die  Oefihungszuokung  aus. 
loders  verhält  sich  der  Muskel,  wenn  er  in  seiner  ganzen  Länge  in  den 
tromeskreis  eingeschaltet  wird :  hier  ist  ausnahmslos  bei  schwachen  und 
^^en  Strömen  beider  Riditangen  die  Schliessungszuekung  die  vor- 
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wiegende,  erst  bei  stärkeren  Strömen  tritt  su  ihr  die  OefinungszuckangJ 
letztere  beim  absteigenden  Strom  früher  als  beim  aufsteigenden.  Je  mehr 
die  Nerven  im  Muskel  ausser  Function  treten,  um  so  mehr  flberwiegt 
die  Sehliessungs-  Ober  die  Oeifnungszuckung,  und  um  so  weniger  in 
ein  Unterschied  bemerkbar  zwischen  der  bei  der  Schliessung  eintreteudt'fl 
und  der  während  des  dauernden  Oeschlossenseins  der  Kette  vorhandenei^ 
Zusammenziehung,  bis  endHoh,  wenn  die  Nerven  völlig  ausser  Fanctioo 
gesetzt  sind,  bloss  noch  die  dauernde  Zusammenziehung  abrig  bleibt. 

Zuerst  hat  Heidenhain  und  dann  unabhängig  von  ihm  Pflager  den  Kicb 
weis  geliefert,  dass  das  Zuckangsgeseta  am  frischen  Nerven  sich  rein  als  Fuso 
tion  der  Stromstärke  darstellen  läset  lieber  das  Gesetz  für  den  absteigeuiir] 
Strom  bestehen  jedoch  zwischen  diesen  und  andern  Beobachtern  noch  einige  Di^ 
ferenzen.  Kacb  Pflflger  ist  das  im  obigen  Schema  angegebene  Verhalten  dii 
normale,  das  in  Klammer  beigefügte  eine  Ausnahme.  Nach  Heidenhnin.  nJ 
dem  die  älteren  Versuche  von  Ritter  und  theilweise  von  Nobili,  sowie  nieiiv 
eigenen  Übereinstimmen,  verhält  sich  die  Sache  umgekehrt.  Nach  meinen  B< 
obachtungen  erklärt  sich  diese  Differenz  daraus ,  dass  das  Zucknngsgesetz  vxä 
bloss  eine  Function  der  Stromstärke,  sondern,  wie  wir  unten  sehen  weniei 
gleichzeitig  eine  Function  der  Veränderung  der  Erregbarkeit  nach  dem  Tode  ii 
und  erhält  man  den  von  Pflüger  bei  schwachen  Strömen  beobachteten  Erfoi 
regelmässig,  wenn  die  Erregbarkeit  schon  etwas  gesunken  ist  Uebrigens  sid 
diese  Differenzen  der  Beobachtung,  wie  sich  zeigen  wird,  für  die  Theorie  <i< 
Erscheinungen  nicht  von  wesentlichem  Belang. 

Zur  Untersuchung  des  Zuckungsgesetzes  bedient  man  sich  folgender  Vorricl 
tung,    die   eine  AbstuAing  des  constanten  Stromes   in  ziemlich    weiten  GreuM 


Fiff.  70. 
sowie  einen  beliebigen  Wechsel  der  Stromesrichtung  im  Nerven  möglich  ni»<* 
Die  constante  Kette  k  ist  durch  die  Drähte  1  und  2  mit  dem  Rheochord  r  \^ 
bunden,  2  ist  durch  das  Quecksilbemäpfchen  q  unterbrochen.  Der  Rhcochonl  bi 
steht  aus  zwei  gespannten  Platindrähten  3  und  4,  deren  jeder  ein  verschiebbare 
Quecksilbemäpfchen  n  durchbohrt,  welches  die  beiden  Drähte  in  leitende  Verbu 
düng  bringt.  Die  Platindrähte  sind  bei  m  durch  Metallklemmen  sowohl  mit  dei 
Drähten  1  und  2  als  mit  den  Drähten  5  und  6  verbunden.  Die  Drähte  5  unl  < 
endlich  stehen  durch  den  Stromwender  g  mit  den  Drähten  7  und  8  in  soK> 
Verbindung,  dass  je  nach  der  Stellung  des  Stromwenders  entweder  (wie  in  •i«' 
Fig.)  6  mit  7  und  5  mit  8  oder  umgekehrt  6  mit  8  und  5  mit  7  verbunden  i^l 
im  einen  Fall  geht  der  Strom  im  Nerven  aufsteigend,  von  a  nach  b,  im  andtn 
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Fall  ibstelgend,  von  b  nAch  a.    Die  IntenailBt  des  Stromea  im  Nerven  ist  um  so 

grösser,  je  weiter  das  Näpfchen  n  von  m  entfernt  ist.  Da  nämlich  der  Rheochord 

ii«  Nebenschliessang   zu   dem  den  Nerven  enthaltenden  Stromeskreis  (1,  5, 

7.8,6,  2)  eingeschaltet  ist,  so  muss  die  Intensität  im  letzteren  um  so  grösser 

sein,  je  geringer  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Nebenschliessung  ist:  in  dieser 

oimmt  sie  ab  mit  der  eingeschalteten  Drahtlänge,    d.  h.  mit  der  Grösse  des  ein- 

gesclislteten  Widerstandes:    bei  ro    theilt  sich   der  Strom,  je    weniger  von  ihm 

imb  3  nod  4  kann^  um  so  mehr  muss  durch  5,  6  u.  s.  w.  gehen.  Der  Versuch 

«ird  nun  so  angestellt,   dass  man,   während  bei  q  geöffnet  ist,  znersi  die  Näpf- 

clieo  0  ganz  nahe  an  m  heranschiebt.    Hierauf  schliesst  man  den  Strom  in  dem 

Qoecksübemüpfehen  q  und  öffnet  kurz  darauf  wieder,  dies  wird  nach  Umlegen 

des  Stromwenders    für  die    andere  Strom esrichtdng  wiederholt;   allmäJig  schiebt 

■ao  dann  n  in  immer  grössere  Entfernung,  indem  man  jedesmal  die  Schliessun- 

gea  and  Oefenngen  für  die  zwei  Stromesrichtungen  ausführt  Die  Drähte  7  und  8 

iirfeii  bei  diesen  Versuchen  nicht  direct,    sondern   erst  mittelst  unpolarisirbarer 

Qektroden  an  den  Nerven  angelegt  werden. 

Das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen  ist  von  PflUger  festge- 
iteltt  worden.  Das  Zuckungsgesetz  des  Muskels  wurde  zuerst  von  Hei- 
len hain  für  den  ganzen  vom  Strom  durchflossenen  Muskel  ausgesprochen  Ich 
^d  dasselbe  bestätigt,  beobachtete  aber  zugleich,  dass,  wenn  man  die  Muskeln 
faniiadämpfen  aussetzt,  wodurch  die  in  ihnen  enthaltenen  Nerven  allmälig  abge- 
Miet  werden,  die  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  vorhandenen  Zuckungen 
BJuer  mehr  schwinden  und  zuletzt  nur  noch  die  dauernde  Contraction  während 
es  Geschlosseaseins  der  Kette  übrig  ist.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Fick,  als  er 
k  Nerven  durch  einen  starken  aufsteigenden  Strom  ausser  Function  setzte.  Zwar 
^tc  schon  Heidenhain,  um  das  Zuckungsgesetz  des  Nerven  zu  eliminiren,  die 
biere  zuvor  mit  Curare  vergiftet,  es  scheint  jedoch,  dass  hierbei  die  Wirksamkeit 
!r  Nerven  nicht  völlig  beseitigt  war.  Mit  Recht  bemerkt  v.  Bezold,  dass  alle 
<se  Beobachtungen  Über  das  so  genannte  Muskelzuckungsgeselz  nicht  mit  deui 
ickungsgesetz  der  Nerven  vergleichbar  seien,  so  lange  nicht  die  gereizte  SteUo 
nchieden  ist  von  derjenigen,  welche  die  Zuckung  anzeigt,  v.  Bezold  befestigte 
fter  den  obem  Theil  des  Sartorios  mittelst  der  Elektroden  des  constanten  Stro* 
M  so  auf  einer  Korkrinne,  dass  die  Formänderungen  dieses  unmittelbar  ge- 
Säten  Theils  sich  dem  untern,  der  seine  Zuckungen  aufzeichnete,  nicht  mittliei- 
>  konnten  Die  Thiere  waren  zuvor  mit  Curare  vergiftet  Es  stellte  sich  so 
le  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  dem  Zuckungsgesetz  des  Nerven 
raos  •). 

Die  Intensität  des  constanten  Stroms  ist  bei  Bewegungs-,  Empfln- 
fegsnerven  und  Muskeln  ausser  für  den  Erfolg  der  SchHessung  und 
iffoung  auch  f%lr  den  Erfolg  des  Geschlossenseins  der  Kette  von  we- 
Qtlidiem  Einflüsse.    Bei    den  Erapfindungsnerven   und  Muskeln    macht 


*J  Heidenhain,  Arohiv  f.  physiol.  Heilkunde,  n. F.  Bd  1.  Wundt,  ebend. 
Bd.  2.  Fflflgeri  Untersuchungen  Über  die  Physiologie  des  Elektrotonus, 
Berlin  1859,  ond  de  sensu  electrico,  Bonn  1860.'  v.  Bezold,  Untersu* 
ehungon  Aber  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln,  Leipzig 
1861.  Vgl.  ausserdem  die  Geschichte  des  Zucknngsgesetzes  bei  du  Bois- 
Reymond,  fid.  1, 

^'andx,  l'bygkologüe,  28 
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sich  dieser  Einfluss  nur  darin  geltend,  dass  dort  die  wahrend  der  Schlies- 
sung andauernde  Empfindung,  hier  die  andauernde  Zusammenzieliung 
mit  der  Intensität  des  Stromes  zunimmt;  bei  den  Bewegungsnerven  abei 
sind  die  schwächsten  und  die  stärksten  Ströme  von  gar  keinem  Effect 
begleitet,  während  Ströme  von  mittlerer  massiger  Intensität  eine  Reihe 
einzelner  Zuckungen  oder  eine  aus  solchen  zusammengeaetste  tetanischr 
Contraction  zur  Folge  haben. 

Die  tetanisirende  Wirkung  des  constanten  Strom«  auf  die  Bewe 
guDgsnerven  hatten  früher  schon  du  Bois*Reymond,  Eckhard  u.  A.  bf 
obachtet,  aber  entweder  als  Zeichen  einer  zerstörenden  Elektrolyse,  wie  sie  durch 
sehr  starke  Ströme  hervorgebracht  werden  kann,  oder  einem icht  völligen  GodsUoi 
des  Stromes  betrachtet.  Pflüger  wies  dagegen  nach,  dast  es  gerade  sehr  mat- 
sige  Ströme  (ungelUhr  von  der  Stärke  des  Maskeistroms J  sind^  welche  tet» 
nisch  wirken^  and  dass  diese  Wirkung  eintritt,  wenn  man  sich  auch voÜkomme 
gegen  die  Inconstanz  der  Ströme  gesichert  hat  *). 

Ein  einzelner  elektrischer  Schlag  hat,  wie  im  Eingang  dte^ 
ses  S.  hervorgehoben  wurde,  auf  den  Nerven  und  Muskel  im  Allgemeioei 
eine  sehr  rasch  vorübergehende  Wirkung.  Nur  bei  gesteigerter  Errt-s 
barkeit  kann  hievon  eine  Ausnahme  eintreten,  indem  dann  schou  eil 
elektrischer  Schlag  von  massiger  Intensität  eine  länger  anhaltende  Wir 
kung  hervorruft.  Die  Grösse  der  Wirkung,  die  ein  einzelner  elektrisch^f 
Schlag  erzielt,  ist  aber  nicht  bloss,  wie  die  Wirkung  des  constaute 
Stroms,  abhängig  von  der  Intensität,  bis  zu  welcher,  sondern  aud 
von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  rasch  vorfibergehend 
Strom  ansteigt,  indem  die  Wirkung  des  Stroms tosses  sowohl  mit  seim 
Intensität  als  mit  seiner  Geschwindigkeit  zunimmt.  Macht  mau  <ii 
Dauer  des  Stromes  verschwindend  klein,  so  ist  die  Grösse  der  Errego» 
nur  noch  von  der  Intensität  des  Stromstosses  abhängig.  Diese  Abbli 
gigkeit  ist,  wie  Fick  ermittelt  hat,  folgende:  die  Erregung  beginnt  bi 
einer  bestimmten  Stromstärke  und  wächst  dann  proportional  der  weitm 
Zunahme  der  Stromstärke  bis  zu  einer  Maximalgrenze ,  von  welcher  • 
sie  constant  bleibt. 

Bei  dem  constanten  Strom  kommt  für  den  physiologischen  Effect  nur  die  U 
tensität  und  nicht  die  Geschwindigkeit  des  Ansteigens  in  Betracht,  weil  die  Ui 
tere  in  der  Leitung  des  constanten  Stroms  verschwindend  klein,  ako  beim  Schlte 
sen  der  Strom  so  gut  wie  momentan  in  der  ganzen  Leitung  vorhanden  i«t.  ^ 
dagegen  der  Strom  in  dem  Draht  einer  IndactionsroUe  bis  zu  seiner  vollen  Gn'& 
gekommen  ist,  dazu  bedarf  es  einer  gewissen  Zeit.  Für  die  Einwirkung  ^< 
Stromes  auf  den  Nerven  oder  Muskel  gilt  also  das  nämliche  Gesetz  wie  für  ti< 
Einwirkung  des  in  einer  ersten  InductionsroUe  entstehenden  Stromes  auf  eu 
zweite,  secundäre  InductionsroUe:  die  Nervenerregung  ist  der  Inductionswirkui 
analog.  Man  kann  diese  Analogie  auch  mittelst  cpostanter  Ströme  nachwei^i 
Bringt  man  nämlich  einen  Nerven  oder  Muskel  sehr  allmiUig  in  die  cOD&t&i^* 
Kette,  indem  man  etwa  in  Fig.  71  die  Näpfchen  n  des  Kheochords  ganz  Jan^r»! 
von  m  entfernt,   so  kann  man   den  constanten  Strom  bis  zu  einer  sehr  beträtii 

**)  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus. 
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liehefl  GrO08e  anwachsen  laasea,  ohne  dadB  eine  Zoekung  entstekt  Der  Nerv 
Terhilt  siek  in  dieaem  Fall  ahnlick  wie  eine  secundäre  Spirale ,  die  man  ganz  all- 
m&ltg  einer  primären  Spirale,  darck  welche  ein  consUinter  Strom  geecklossen  ist, 
annähert,  wo  auch  keine  Inductionewirkang  erfolgt,  während  eine  solche  auflritl;, 
sobald  man  sehr  rasch  die  seeundäre  der  primären  Spirale  nahe  bringt.  Durch 
die  Flg.  71  wird  ein  ähnliches  Beispiel  näher  erläutert.  Denlien  wir  uns ,  ein 
constanter  Strom  werde  ziemlich  allmälig  verstärkt, 
80  dass  sein  Ansteigen  durch  die  Linie  ab  ansge- 
drfickt  ist,  er  werde  aber,  nachdem  er  einige  Zeit 
aogedaaert  hat,  plötzlich  unterbrochen,  so  dass  sein 


Aufhören  durch  die  steil  herabfallende  Linie  cd  ver-  * 


sinnlicht  wird:   es   tritt   dann  im  Nerven   eine  sehr  Flg.  71. 

ichwaehe  Schliessungszuckung  s  und  eine  stärkere  Oeffnungsznckufig  e  ein.  Dies 
ift  Dan  im  Wesentlichen  der  nämliche  Fall,  der  immer  in  Bezug  auf  Schliessangs- 
•ad  Oeffhangswirkung  zwischen  einer  primären  und  einer  secundären  Indaelient- 
•pirale  besteht.  In  jeder  Spirale  wächst  ein  Strom,  der  durch  sie  geschlossen 
wird,  allmälig,  während  er  beim  Unterbrechen  plötzlich  verschwindet:  dort  ent- 
fkhi  eine  Inductionswirlcung  von  der  Grösse  s,  hier  eine  solche  von  der  Grösse  e, 
und  in  beiden  Fällen  entspricht  dann  die  durch  Reizung  des  Nerven  erregte  Zu- 
d[UQg  genau  dieser  Inductious Wirkung  *). 

Hit  den  altgemeinen  Gesetzen  der  Indnctionswirknng  hängen  die  so  genann- 
ten unipolaren  Induetionswirkn  ngen  zusammen.  Wenn  in  der  primären 
Spirale  einer  Indnctionsvorrichtnng  mit  grosser  Geschwindigkeit  ein  Strom  enl- 
Neht  oder  verschwindet,  so  macht  die  in  der  secundären  Spirale  eintretende  elek- 
trische Vertheilung  nicht  bloss  erst  dann  sich  geltend,  wenn  die  beiden  Enden 
kr  Spirale  leitend  verbunden  sind,  sondern  schon,  wenn  bloss  ein  Ende  dersel' 
kn  ableitend  berührt  wird.  Man  kann  daher  ans  sehr  starken  Indnclionsvorrleh- 
■Dgen  auf  diese  Weise  Funken  ziehen  wie  ans  einer  Elektrisirmaschine,  und  ein 
%isbarer  Nerv  oder  Muskel  reagirt  auf  diese  Wirkung  schon,  wenn  sie  verhältniasmässig 
aemlich  schwach  ist,  so  dass  die  unipolaren  Inducti  onszuek  an  gen  selbst 
u  den  empfindlichsten  Prüfungsmitteln  für  unipolare  Wirkungen  gehören.  Diese 
inipolaren  Zuckungen  treten  vorwiegend  bei  OefTnungsinductionsschlägen  ein,  bei 
Schliessungsindnctionsschlägen  fehlen  sie  gewöhnlich  wegen  des  langsameren  An- 
Aeigeas,  namentlich  wenn  die  primäre  Spirale  aus  vielen  dicht  gedrängten  Windungen 
besteht y  die,  indem  sie  auf  einander  indudrend  wirken  und  dadurch  einen  dem 
öftren  entgegengesetsten  Strom  erzeugen,  das  Ansteigen  des  Stroms  in  der 
ipirale  verlangsamen.  Das  Eintreten  der  unipolaren  Zuckungen  wird  begünstigt 
^ch  ableitendes  Berühren  des  Nerven  oder  Muskels  und  des  andern  Endes  der 
%raie.  Man  vermeidet  daher  diese  Zuckungen  durch  vorsichtiges  Isoliren  der 
^erischen  Theile.  Doch  hilft  dies  nur,  so  lange  die  unipolare  Wirkung  nicht 
itiir  bedeutend  ist.  Die  unipolaren  lud uctionszucku ngen  sind  in  allen  Fällen 
Mrtod,  wo  es  sich  nm  eine  genaue  Beschränkung  und  Abmessung  der  Reise 
^delt,  denn  sobald  eine  unipolare  Wirkung  auftritt,   ist  natürlich  die  Reizung 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  Bd.  1.  Helmholtz,  Poggen- 
dorflTs  Annalen,  Bd.  83.  Du  Bois-Reymond,  berliner  Monatsberichte, 
1862.  Fick,  Untersuchungen  über  elektrische  Nervenreizung,  Braun- 
Bchweig  1864. 
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nidit  mehr  auf  die  «wischen  die  Elektroden  der  InduclionMpirmle  eingeschk»- 
sene  Nervenstrecke  beschränkt,  und  sie  ist  in  ihrer  Intensitflt  nicht  bloss  von  der 
Grösse  der  Inductionswirkung  f  sondern  aach  von  der  Grösse  der  Abkitang  ab- 
hängig •). 

§.  188.    Meehanbcke 

Die  Wirkung  der  mechanischen  Reizung  ist,  ähnlich  der  elektrischeB 
Reizung,  abh&ngig  von  der  Intensit&t  des  Reizes  und  von  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  derselbe  einwirkt  Ein  auf  den  Nerven  oder  Hts- 
kel  ausgeübter  Druck  kann,  wenn  er  sehr  allm&iig  sich  steigert,  hk 
zur  völligen  Zermalmung  des  Gewebes  gehen,  ohne  dass  Zuckung  ent- 
steht Ein  auf  den  Bewegungsnerven  rasch  einwirkende  einma]]^ 
mechanischer  Reiz  bewirkt  gewöhnlich  eine  einmalige  Zuckimg.  Kor 
bei  sehr  erhöhter  Reizbarkeit  kann  es  vorkommen,  dass  mn  solcher 
Reiz  einen  länger  dauernden  Tetanus  zur  Folge  hat  Folgen  dagegn« 
die  eine  Nervenstelle  treffenden  mechanischen  Reize  sehr  rasch  auf  eis* 
ander,  so  tritt  regelmässig  eine  tetanische  Zusammenziehung  ein. 

Einen  Tetanus  darch  schnell  auf  einander  folgende  mechanische  Reixe  eracsr 
man  mittelst  des  Heidenhain*schen  mechanischen  Tetanomoiors«  Ax 
diesem  Instrument  wird,  ähnlich  wie  an  dem  du  Bois'schen  Magnetelektrooioior. 
ein  Hämmerchen  in  Bewegung  gesetzt,  das,  indem  es  abwechselnd  einen  S(n« 
schliesst  und  öffnet,  durch  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  eines  Eisenattbcbea» 
seine  eigene  Bewegung  unterhält  Das  Hämmerchen  besteht  aus  ESfenbein  ostf 
fällt  auf  den  auf  einem  metallenen  Ambos  liegenden  Nerven.  Man  kann  auf  dicaei 
Weise  einen  gleichmässigen  Tetanns  von  etwa  2  Minuten  Daaer  enieleo,  nack 
deren  Ablauf  der  Nerv  durch  die  Misshandlung  an  der  betreffenden  Sielle  scuie 
Reiabarkeit  verloren  hat^*). 

Die  Wirkung  mechanischer  Beize  auf  den  Muskel  untetvcbeidel 
sich  dadurch,  dass  sie  nicht  bloss  eine  von  der  durch  den  Reix  getroP 
fenen  Stelle  aus  sich  fortpflanzende  Zuckung,  sondern  auBaerdem  eine 
dauernde  Contraction  der  durch  den  Reiz  getroffenen  Stelle  selbsi 
erzeugt.  Die  letztere  entsteht  ziemlich  langsam  und  gleicht  nur  aUmäbgj 
wieder  sich  aus.  Die  Muskeln  zeigen  gewöhnlich  noch  längere  Zeitl 
nach  dem  Tode  diese  Contraction,  die  von  ihrem  Entdecker  8 eh i ff  ab 
,,idiomu8kul&re  Contraction"  bezeichnet  wurde,  die  Dauer  dieser  Coih 
traction  bt  an  absterbenden  Muskeln  immer  beträchtlich  verlängert 

Man  enengtdie  idiomusknläre  Contraction  am  besten,  indem  man  ait  ciaca 
Messerrücken  quer  Aber  den  Muskel  hinstreieht,  rechtwinkelig  an  saiaeas  Faser 
verlauf.    Es  tritt  dann   lunächst  eine  flber  den  ganzen  Muskel  sich  verbrdteDÖt 


*)  Du  Bois*Reymond,  a.  a.  O. 

**)  Heidenhain,  physiologische  Studien,  Berlin  1856,  und  Moleadiott*«  Ci- 
tersuchungen  zur  Matnrlehre,  Bd.  4. 
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ZockoDg  auf,  nach  deren  Ablauf  die  direct  gereizte  Stelle  in  Form  eines  Qner- 
Wulstes  sieb  erbebt,  der  längere  Zeit  steben  bleibt.  Man  kann  aucb  am  Muskel 
des  lebenden  Menseben  die  Contraction  bervorrafen,  wenn  man  mit  einer  stum- 
pfen Kante  anf  denselben  seokrecbt  zum  Faserverlauf  schlügt.  Schiff  hat  die 
Bexeichoong  „idiomaskulttre  Contraction^^  gewiüüt,  weil  er  jede  andere  über  die 
getroffene  Stelle  sich  hinaus  verbreitende  als  eine  neuromuskuläre,  d.  b.  vom  Ker- 
TCD  aus  erzeugte,  betrachtet  wissen  wollte.  Dies  ist,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, ungerechtfertigt.  Ebenso  wenig  darf  man  in  dieser  Wnlstbildnng  bei  me- 
chanischer Reizung  etwas  eigenthttmliches  sehen,  wofür  sich  bei  den  andern  For< 
men  der  Reizung  keine  Analogie  fünde.  So  ist  z  B.  die  dauernde  Zusammen- 
liehong  der  in  einen  constanten  Strom  eingeschalteten  Muskelstrecke  eine  ganz 
dem  entsprechende  Erscheinung  *). 


S.  189.    Tkeraische  Keiiuig. 

Der  rasche  Uebergang  zu  hoheo  oder  niedrigen  Temperaturen  wirkt 
tttckungerregend  auf  Nerv  und  Muskel.  Für  den  Frosohnerven  liegen 
lue  Grenzen  der  zuckungerregenden  Wirkung  nach  Eckhard  einerseits 
bei  45  bis  60^  R.,  anderseits  bei  —  4®  R.  Zuweilen  tritt  statt  einer  ein- 
leben Zuckung,  namentlich  bei  den  höheren  Temperaturgraden,  ein 
luger  dauernder  Tetanus  ein.  Immer  verliert  der  Nerv  bei  diesen 
tackuDgerregenden  Temperaturgraden  sehr  rasch  seine  Erregbarkeit. 
Bei  etwas  bedeutenderer  Temperaturveränderung,  z.  B.  bei  Erwärmung 
Iber  60®  &.,  stirbt  der  Nerv  sogar  momentan  ab. 

Das  Gesetz  der  thermischen  Reizung  ist  von  Eckhard  so  formuHrt  worden: 
ede  Temperattur,  welche  den  Nerven  momentan  abtödtet,  wirkt  zuckungerregend. 
)e86ha]b  nahm  auch  Eckhard  an,  dass  nicht  die  Grösse  und  Geschwindigkeit 
Iv  Temperainrschwankung,  sondern  nur  die  absolute  Temperatur,  bis  zu  wel- 
^  der  Nerv  erwärmt  oder  erkftltet  werde,  von  Einfluss  sei;  hiernach  würde 
iKh  die  thermische  Reizung  wesentlich  versciiieden  von  der  elektrischen  verbal- 
^-  Doch  wiederspricht  dem,  dass,  wie  namentlich  Harless  hervorgehoben 
^t,  die  zuckungerregenden  Temperaturen  keineswegs  schon  tödtlich  wirken, 
venn  man  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  geht,  und  dass  auch  die  Geschwin- 
%keit,  mit  der  die  Temperaturverttndernng  geschieht,  von  sichtlichem  Einflüsse 
^y  indem  auf  sehr  langsames  Erkälten  oder  Erwärmen  des  Nerven  die  Zackung 
»»bleibt.  Eine  Analogie  mit  dem  Gesetz  der  elektrischen  Reizung  läsat  sich 
demnach  auch  hier  nicht  verkennen  ^^). 


*)  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  1,  und  Moleschott's  Untersuchun- 
gen,  Bd.  1.    L.  Auerbach,  Abhandlungen  der  sehlesischen  Gesellschaft, 
1861. 
)  Eckhard,    Zeitschrift  für  rat.  Med.,  Bd.  10.    Harless,   ebenda«.  3.  R. 
Bd.  8. 
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schlag)  durchfahren,  so  beginnt  die  Contraction  des  Muskek  io  eioer 
verschwindend  kurzen  Zeit  auf  allen  Punkten  des  Muskels  gleichzei- 
tig.   Dabei   geht    aus  dem  in  Fig.  72  dargestellten  Verlauf  der  Zusam- 


Fig.  TL 

menziehnng  hervor,  dass  es  zunächst  eine  gewisse  Zeit  braucht,   bis  die 
Reizung   im    Nerven    Oberhaupt    beginnt,     dass    hierauf   der    Reizung»- 
Vorgang  anfangs  mit  zunehmender  und  sp&ter  mit  abnehmender  Gksdiwin 
digkeit  bis  zu  seinem  Maximum  ansteigt,  und  dann  zuerst  mit  zunehmen 
der   und  später   mit  abnehmender  Geschwindigkeit  wieder  verschwindet 
Die  Curve    der  Contraption   des  Muskels  beginnt  daher  nach  einem  kur 
zen  Stadium    der  latenten  Reizung  (ab)  mit  einem  gegea  die  Abs 
cissenaxe  schwach  convexen  Theil  (bc),  wird  dann  gegen  ihr  Maximum 
hin   und    über  dieses  hinaus  concav  (cd)  und  endigt  mit  einem  wieder 
etwas   convexen  Abschnitt   (de),  an  den  einige  von  der  Elasticität  der 
Muskelsubstanz  herrührende  Längenschwingungen    ef  sich    anachliesseo. 
Man   bezeichnet  den  Theil  bm   der  Zuckungscurve  als  das  Stadium  der 
steigenden  Energie,   den  Theil  me    als    das  Stadium   der  sinken- 
den Energie.     Das  Stadium    der    latenten  Reizung  dauert,    wenn  der 
ganze    sich   contrahirende  Muskel  selbst  von  dem  momentanen  Reiz  ge- 
troffen wird,    ungefähr  ^I^q^  See.     Das  Stadium  der  steigenden    Energie 
beträgt  0,03 — 0,04  See,    das  Stadium    der  sinkenden  Energie  ist  etwas 
kürzer,  doch  hört  bei  e  die  Verkürzung  noch  nicht  völlig  auf,  sondern 
es    nähert   sich    von    hier    an   die  Curve   nur   sehr  allmälig  der  Abscis- 
senaxe. 

Ein  dauernder  Reiz  entsteht ,  wie  wir  gesehen  haben ,  im  Nerven 
sowohl  wie  im  Muskel,  wenn  eine  grosse  Anzahl  momentaner  Reize 
sehr  schnell  auf  einander  folgen.  Hier  besteht  also  der  Verlauf  in  ra- 
schem Ansteigen  und  nachher  constantem  Andauern  der  Reizung.  Dabei 
ist  aber  die  Grösse  der  Zusammenziehung  bei  rascher  Aufeinanderfolge 
einer  Anzahl  von  Reizen  beträchtlicher  als  die  durch  einen  einzigen  Reiz 
von  derselben  Stärke  bewirkte  Zuckungsböhe :  die  Zuckungen  summiren 
sich  also  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Dauer,  sondern  auch  in  Besug 
auf  die  Grösse  der  Zueammenziehung.  So  können  zwei  rasch  auf  ein- 
ander folgende  Reize  leicht  eine  Zuckung  bewirken,  die  doppelt  so  gross 
ist  als  diejenige  Zuckung,  die  ein  einziger  Reiz  bewirkt. 

Die  durch  das  Entstehen  oder  Verschwinden  eines  constanten  Stro- 
mes im  Nerven  erzeugten  Zuckungen  gleichen  vollständig  den  durch  an- 
dere momentane  Reize  hervorgerufenen,  wo  nicht  eine  tetanisirende  Wir- 
kung   des  Stromes  in  Betracht   kommt^     Dagegen  nimmt,   entsprechend 
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deo  früher  hinsichtlich  der  direoten  MuskelreizuDg  festgestellten  Gesetzen, 
die  Muskelzusammenziehung  beim  Einschalten  des  Muskels  ia  den  con- 
stanten  Strom   den  in  Fig.  73   gezeichneten  Verlauf,    in  welchem  bei  s 


o 


Flg.  t3. 

die    Schliessung,    bei   o   die    Oeflnung    des    constanten    Stromes    gele- 
gen ist. 

Die  Contraotionen  der  glatten  Muskeln  gleichen  in  ihrem  Ver- 
lauf vollständig  denjenigen  der  quergestreiften.  Nur  sind  bei  ihnen  die 
Stadien  der  Zusammenziehung,  die  sich  bei  den  quergestreiften  Fasern 
höchstens  nach  Hunderttheilen  einer  Secunde  messen,  zu  Minuten  aus- 
gedehnt. 

Den  Verlauf  der  Maskelzasammenziehang  nach  einem  momentanen  Reiz  hat 
Helmholti  ermittelt,  indem  er  den  Muskel  seine  eigene  Zuckung  auf  einen  mit 
grosser  and  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  bewegenden  Cylinder  aufzeich* 
oen  lieas.  An  dem  sonst  zu  graphischen  Versuchen  gebrauchten  Kymographion 
{Fig.  46)  ist  für  diesen  Zweck  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  zn  langsam. 
Helmholtz  fast  daher  einen  besonderen  Apparat,  das  Myographien,  con- 
sutiirt,  dessen  Umdrehungsgeschwindigkeit  nicht  nur  viel  bedeutender,  sondern 
an  welchem  auch  eine  Vorrichtung  zur  Bestimmung  der  Dauer  der  latenten  Rei- 
zung angebracht  ist  Die  Fig.  74  gibt  eine  Darstellung  dieses  Apparats.  Es  be- 
steht derselbe  1)  aus  den  Theilen,  die  den  Muskel  befestigen  und  seine  Zuckung 
ttuf  den  rotirenden*  Cylinder  Übertragen,  2)  aus  dem  rotirenden  Cylinder  und 
dem  denselben  bewegenden  Uhrwerk  und  3)  aus  den  Vorrichtungen,  die  zur 
rechtaeitigen  Auslösung  des  den  Nerven  treffenden  Reizes  dienen.  Der  Muskel 
ist  an  seinem  obern  Ansatzpunkt  an  einem  Haken  befestigt  und  hftngt  in  der 
Glasglocke  6  eingeschlossen,  deren  Innenranm  durch  den  feuchten  Schwamm 
W  den  Kerven  vor  Eintrocknung  schätzt.  Durch  die  Schraube  s  kann  der  Mus- 
kel höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Vermittelst  einiger  Verbindnngshaken 
hängt  an  der  Sehne  des  Muskels  der  Hebel  H,  der  vorn  und  hinten  zwischen 
Spitxen  drehbar  ist,  und  der  zwischen  seinen  vordem  Spitzen  die  Stange  p  trägt, 
»n  welche  der  Zeichnenstift  i  angeschraubt  ist.  Dieser  wird  durch  den  üher  die 
Rolle  t  laufenden  Faden  w,  der  an  dem  festzuschraubenden  drehbaren  Stab  o 
befestigt  ist,  zurückgezogen  oder  vorgelassen.  Die  Spitze  i  zeichnet  auf  den 
bemsaten  Glascy linder  C,  der  durch  das  mit  einem  Laufgewicht  P  versehene 
Uhrwerk  n  in  rasche  Umdrehung  versetzt  wird;  der  Schlüssel  L  dient  zum  Auf- 
ziehen des  Uhrwerks.  Mit  C  verbunden  ist  die  Trommel  T,  an  der  sich  in  Oel 
laofisude  flflgel  befinden,  um  bei  Eintritt  einer  gewissen  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit diese  auf  kurze  Zeit  gleichmSssig  zn  erhalten-  Ausserdem  ist  ein  Zfthi« 
werk  mit  dem  Uhrwerk  verbanden,  um  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Cylinders 
während  einer  gewissen  Zeit  zu  bestimmen;  N  ist  eine  Wasserwaage  zur  Hori- 
zootalsiellung  des  ganzen  Apparats.  Eines  der  Räder  des  Uhrwerks  trägt  eine 
nach  unten  gehende  drehbare  Aze  Z,  diese  ist  mit  beweglichen  Stangen  verbun- 
den, welche  unten  die  Centrifugalkugeln  kk  tragen.    Die  Stangen  mit  diesen  Ku- 
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geln  traten  nm  *o  weiter  Ton  derAxe  Z  ab,  je  greaser  die  QeichwlaAgkell  i^- 
Hkben  sie  einen  gewbaen  Abstand  erraiciit,  bo  heben  lia  sogleich  die  SchieMi^ 
g  g  in  die  Höhe,  welche  dnreh  ein  aweltei  St&ogenpaar,  du  twiaehea  Z  «ei 
QBd  den  CentrlfDgalatangen  liegt^  mit  den  ABsataitfick  a  Tsrbnnden  tioi  ™ 
dieae»  gletcbfalla  in  die  Habe  ziehen.  Die  Vorrieb  [an  gen  lur  rechUeitigea  Aw 
Ittanng  daa  reisenden  In ductions schlage  bestehen  ans  der  Wippe  H  md  ana  ilM 
dnrch  den  Faden  f  mit  dieser  in  Verblndnng  stehenden  HebeUertriDdaBg  hh'  ofW 
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dem  Fallappftrat  p.    Die  Wippe  M   ist  von    vom   nach   hinten  drehbar  um  die 
Äxe  g.    Sie  selbst  trtt^  eine  in  darauf  senkrechter  Richtung  drehbare  MetaU- 
itaoge  e,   die  rom  ein  AnsatBstfick  b,  in  ihrer  Mitte  eine  Drahtklemme  m  nnd 
an  ihrem  andern  Ende  eine  weitere  Klemme  n  trägt,    m  gegenüber  liegt  ein  Pl^ 
tinplättchen  mit  einer  Drahtklemme  n'.  In  m  befindet  sich  «n  dicker  Platindraht, 
der  auf  diesem  durch  eine  isolirende  Unterlage  von  den  ttbrigen  MetallUieilen  der 
Wippe  getrennten  Plättchen  aufrnht.    Die  Klemmen  n  und  n'   sind  durch  (hier 
nicht  gezeichnete)  Drtfhte  in  die  Schliessung  der  primftren  Rolle  eines  Inductions- 
apparates  eingeschaltet.    Die  Enden  der  secundärea  Rolle  dieses  Apparates  stehen 
mit  iwei  von  den  den  Muskel  umgebenden  Quecksilbemttpfchen  q  in  Verbindung. 
Jeder  dieser  Käpfe  ist  durch  einen  Draht  1  mit  einer  Klemme  r  und  diese  durch 
einen  Draht  1'   mit   dem  Nerven   verbunden.    Es  befinden   sich  an  dem  Apparat 
vier  solcher  Verbindungen,   damit   abwechselnd  zwei  verschiedene  Strecken  des 
Nerven  gereizt  werden  können,   wie  dies  namentlieh  für  die  Versuche  Aber  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  ($.  192)  errorderlich  ist*    Der  Ver- 
such wird  nun  folgend ermassen   aasgefttbrt     Man  dreht  zuerst  die  Trommel  T 
langsam  hemm ,  so  dass  der  an  ihr  befindliche  Daumen  d  die  Wippe  be  umwirft. 
Dadurch   hebt  sich  der  Platindraht  m  von  dem  Plättchen,  auf  dem  er  ruht,  die 
Leitang  der  primären  Inductionsspirale  wird  unterbrochen,  der  Herv  erhftit  einen 
Oeffnungsinductionsschlag,  und  der  Muskel  zeichnet  einen  geraden  verticalen  Strich 
auf  den  Cylinder.    Hierauf  steUt  man    die  Hebelverbindung  hh'  so  ein,   dass  h 
auf  dem   Stück  a  und  h'   auf  h  aufruht,    es  wird  dadurch  der  Faden  f  gespannt 
and    die    ganze  Wippe  M   durch  Drehung    um   die  Axe  g  so  weit  zurückgestellt, 
daas,  nachdem    be   wieder  aufgerichtet  ist,   der  Daumen  d  nicht  mehr  an  b  an- 
»töast  nnd   der  Stift  i   nicht  mehr  C  berührt.    Ferner  wird  der  Fal^stab  p  durch 
Drehong  um  seine  Aze  h  aafgerichtet  und  an  o  angelehnt.    Kun  zieht  man  das 
Uhrwerk  auf  und  lässt  die  Trommel  mit  dem  Cylinder  sich  in  Bewegung  setzen. 
lat  jene  Geschwindigkeit  erreicht,   bei  welcher  a  in  die  Höhe  gehoben  wird    und 
sich   mit   den  Centrifugalkugeln  herunbewegt,    so   sinkt  der  Hebel  h  auf  seiner 
gegen  h'   gerichteten  Seite,    der  Faden  f  erschlafft,    in  Folge    dessen  dreht  sich 
die  Wippe  M  nach  vorn,  i  berührt  nun  C,  und  d  stösst  an  b  an.    In  Folge  des- 
sen wird  der  Oeffhungsinductionsscblag  ausgelöst,  und  der  Muskel  zeichnet  seine 
Zuckung  auf  den  rotirenden  Cylinder.    Im  Moment  aber,  in  welchem  H  voriüllt, 
mues   auch  p ,    das   an  o   nur  eben  berührend  anlag,   niederfallen;  indem  es  auf 
das  Ende  v'    der  Hebel  Verbindung  hh'  aufstösst,    wird  der   Faden    wieder    ange- 
spannt   nnd    dadurch  M   und    mit  ihm   i    wieder   zurückgezogen.     Durch   dieses 
rasche,    vom  Apparat  selbst   besorgte  Zurückziehen    der  Spitze  i   wird  die  allzu 
grosse  Verdickung   der   von  i    auf  dem  Cylinder  gezeichneten  Abscissenlinie  der 
Zackangscnrve  verhindert.    Man    sieht   leicht,   dass   durch    diesen  Versuch  nicht 
nur  der    ganze  Verlauf  der  Znsammenziehung ,    sondern   auch  die  Zeit,    welche 
vum  Moment  der  Reizung  bis  zum  Moment  der  Zusammenziehuog  verfliesst,  ge- 
sau  graphisch    dargestellt  wird.     Denn  .der  Moment   der  Reizung  ist  durch  den 
zuerst  gezeichneten  vertikalen  Strich  fizirt.     Eine  zweckmässige  Veränderung  des 
die  Auslösung   besorgenden   Theils    des   Myographions    ist    neuerdings    von    du 
Bois-Reymond  angebracht  worden. 

Helmholtz  hat  in  einer  weitern,  nach  anderer  Methode  angestellten  Unter- 
Hichangsroihe  die  Resultate  der  graphischen  Methode  wesentlich  ergänzt.  Er  be- 
Himmte  nämlich  bei  verschiedenen  Belastungen  die  Zeit,  welche  der  Muskel  braucht^ 
bia  seine  Spannung  so  weit  angewachsen  ist,  dass  sie  der  Schwere  des  tu  heben« 
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den  Gewichtes  gleichkommt  und  also  die  Contraetion  beginnt,  knn:  er  beetiminte 
die  Zeit  der  latenten  Reizung  bei  verschiedenen  Belastungen  dta  Muskels.  Diese 
Zeit  ist  um  so  grösser,  je  beträchtlicher  die  Belastung  ist  Das  GeseU  aber,  nidi 
welchem  sie  mit  der  Belastung  anwächst,  wird  durch  eine  Cnrre  dargestellt,  die 
der  Gurre  der  Mnskelznckung  bis  zu  ihrem  Gipfelpunkt  sehr  ähnlich  ist.  In  der 
That  wäre  eine  vollkommene  Identität  beider  Carven  zu  erwarten,  da  in  jedem 
Zeittheilchen  der  Zuckung  der  Grad  der  Verkfirzung,  den  wir  nach  der  erst») 
Methode  gemessen  haben,  proportional  ist  der  verkürzenden  Kraft,  die  wir  mit- 
telst der  zweiten  Methode  durch  das  ihr  gleiche  Gewicht  bestimmen.  Ißcbts  deito 
weniger  sind  in  der  Zuckungscurve  die  dem  Gipfelpunkt  näher  liegenden  Ordi- 
naten  verhältnissmässlg  kürzer  als  in  der  Curve  der  Spannungen.  Dies  hat  dsrin 
seinen  Grund,  dass,  wie  wir  später  (in  J.  198)  sehen  werden,  die  Elasticit&i  dei 
Muskels  sich  bei  der  Zusammenziehuug  vermindert. 

Die  Messung  der  Zeitdauer  der  latenten  Reizung  bei  verschiedenen  Bdtst- 
ungen  fahrte  H  e  1  m  h  o  1 1 z  nach  der  P  o  u  i  1 1  e  t*schen  Methode  ans,  welche  daraal 
beruht,  dass  die  Zeitdauer  eines  elektrischen  Stroms  von  bekannter  Stärke  darch 
seine  Wirkung  auf  einen  Magneten  gemessen  wird. 

Der  zeitmessende  Strom  wurde  geschlossen  in  dem  Moment,  in  welchem  der 
Nerv  ger^zt  wurde,  und  er  wurde  durch  den  Muskel  selbst  bei  beginnender  Con- 
traetion  unterbrochen.     Die  Fig    75   zeigt  schematisch   die  Anordnang   des  Ver 
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Fig.  75. 

snchs.  Der  Gastrocnemius  g  eines  Frosches  ist  an  einem  Stativ  a  befeeCigt.  unten 
hängt  an  ihm  ein  Rahmen  bcd ,  welcher  von  ro  bis  n  aus  Metall  ist  und  bei  m 
in  einer  Goldkuppe,  bei  n  in  einer  amalgamirten  Spitze  endigt    Die  Goldkoppe 
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m  ruht  auf  einer  Metallplatte  M,  die  Spitse  n  berührt  das  Quecksilber  in  dem 
K&pfchen  N,  nnd  awar  so,  dass  das  Quecksilber  durch  Adhäsion  an  der  amalga- 
mirten  Spitae  in  einen  Faden  emporgehoben  ist.  Von  M  aus  geht  ein  Draht  zur 
Batterie  des  aeitmessenden  Stroms  B,  der  andere  Pol  dieser  Batterie  steht  mit 
dem  Stift  S  in  Verbindung.  Von  N  geht  ferner  ein  Draht  au  einer  entfernten 
Drahtspirale  R,  in  deren  Ktthe  sich  ein  Magnetstäbchen  V  mit  einem  Spiegel- 
cheo  p  befindet,  an  dessen  Bewegungen  mittelst  eines  Femrohrs  jede  durch  den 
Strom  in  der  Spirale  R  bedingte  Ablenkung  des  Magnetstäbchens  abgelesen  wer- 
den kann.  Von  R  aus  geht  endlich  ein  Draht  zurück  zu  dem  Metallplättchen  A. 
Daa  letztere  ist  am  einen  Ende  eines  um  die  Aze  q  drehbaren  Brettchens  U  be- 
festigt^ am  andern  Ende  dieses  Brettchens  befindet  sich  eine  Hetallspitze  r,  wel- 
che in  das  Quecksilbernäpfeben  o  eintaucht.  Der  Spielraum  der  Drehungen  von 
U  ist  durch  die  Klötze  KK  bedeutend  beschränkt,  o  und  r  stehen  durch  eine 
Drahtleitung  mit  der  Batterie  B'  und  der  primären  Spirale  P  eines  Indnctionsap- 
parats  in  Verbindung-  Die  Enden  der  secnndttren  Spirale  Q  des  letztern  berühren 
bei  e  ond  f  den  Nerven.  Der  Beobachter  stösst  nun,  während  er  dnrch  das  Fem- 
rohr die  Ablenkung  des  Magnetstäbchens  beobachtet,  mit  der  Spitze  S  auf  das 
Plättchen  A.  Dadurch  wird  der  zeitmessende  Strom  der  Batterie  B  geschlossen. 
Im  selben  Moment  wird  aber  auch  die  Spitze  r  aus  dem  Käpfchen  o  gehoben. 
Dadurch  wird  der  Strom  der  Batterie  B'  unterbrochen,  und  die  Strecke  e  f  d^ 
Herren  wird  durch  einen  Oeffnungsinductionsscblag  gereizt.  Sobald  der  Muskel 
durch  diesen  Reiz  sich  zusammenzieht,  entfernt  sich  die  Kuppe  m  von  M,  der 
leitmessende  Strom  wird  also  unterbrochen.  Verlängert  sich  der  Muskel  wieder, 
80  erreicht  nun  die  Spitze  n  nicht  vollständig  das  Quecksilber  in  N,  weil  der 
dnrch  Adhäsion  gebildete  Qnecksilberfiaden  entzwei  gerissen  ist;  diese  Einrichtung 
hat  den  Zweck,  dass  der  zeitmessende  Strom  nicht  alsbald  nach  der  Wiederver- 
Ungernng  des  Muskels  wieder  geschlossen  wird.  Man  führt  diesen  Versuch  aus, 
indem  man  auf  die  Wagschale  w  verschiedene  Gewichte  legt  uud  immer  die  näm- 
liche Stelle  e  f  des  Nerven  reizt.  Die  Zeit  der  latenten  Reizung  ISsst  sich  aus 
den  gemessenen  Ablenkungen  des  Magnetchens  berechnen,  wenn  man  die  Schwing- 
ongsdaner  desselben  und  die  constante  Ablenkung,  welche  der  Strom  bei  danera- 
dem  Geschlossensein  bewirkt,  zuvor  gemessen  hat '). 

Zur  Aufzeichnung  des  Verlaufs  der  Muskeloontraction  unter  dem  Einfluss  des 
eonstanten  Stroms  benützt  man  das  gewöhnliche  Kymographion.  Ebenso  bedient 
man  sich  des  letztem  Überall  da,  wo  es  sich  um  die  Aufzeichnung  der  bei  teta- 
nischer  Erregung  des  Nerven  eintretend^  dauernden  Contractionen  handelt.  Der 
Verlauf  der  Zusammenziehung  der  glatten  Muskelfaser  wurde  von  A.  Fick  am 
Schliessmuskel  der  Muschel  studirt.  Besonders  auffallend  ist  die  Beobachtung 
von  Fick,  dass  sehr  kurz  dauernde  elektrische  Schläge  viel  stärker  sein  müssen, 
wenn  sie  diesen  Muskel  zur  Zuckung  bringen  sollen,  als  solche  von  längerer 
Dsuer.  Eine  dauernde  Znsammenziehung  durch  den  constanten  Strom  war  nicht 
IQ  beobachten.  Wahrscheinlich  erklärt  sich  dies  aus  der  auch  dnrch  andere  Er- 
fahrungen bestätigten  sehr  schnellen  Ermüdung  des  Muskels*^). 


•)  Helmholtz,  Müllers  Archiv  1850  und  1852. 

*•)  Wandt,   Archiv  für  Anatomie   und  Physiologie,   1859.     Fick,   Beiträge 
zur  vergleichenden  Physiologie  der  irritabeln  Substanzen. 
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S.  192.    Fertplaaiaig  der  Erregug. 

Jede  Erregung  braucht  eine  gewisae  Zeitdauer,  um  toq  der  ge- 
reizten zu  einer  andern  Stelle  de«  Nerven  oder  des  Muskels  sich  foruu 
pflanzen;  bei  dieser  Fortpflanzung  verändert  sich  zugleich  die  Inteuaität 
der  Erregung. 

Die  Portpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  wird 
am  Bewegungsnerven  bestimmt,  indem  man  nach  einander  durch  Reiiuog 
zweier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Muskel  befindlicher  Stellen  dieBeo 
zur  Zuckung  bringt.  In  den  zwei  sonst  völlig  fibereinstimmenden  Zack- 
ungscurven,  deren  Anfang  in  Fig.  76  wiedergegeben  wurde,  ist  das  Stadium 

der  latenten  Reizung  von  verschiedener  Grösse: 

bei  Reizung  der  dem  Muskel  näher  liegeodeo 

Stelle  mn    ist  es  gleich  ab,  bei  Reizung  der 

^  dem  Muskel  ferner  liegenden   o  p    gleich  ac, 

üL  bc  die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    durch   die 

Strecke  pm  ist  also  gleich  der  Zeit  bc.  Helm- 
holtz  fand  auf  diese  Weise  an  dem  Frosch- 
p.    .^  nerven  eine  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindig- 

keit der  Erregung  von  26,4  Meter  in  der  Se^ 
ounde.  Im  menschlichen  Nerven  ist  diese  Geschwindigkeit  grösser,  sitj 
beträgt  ungef&hr  32  Meter  in  der  Secunde. 

Weit  langsamer  geschieht  die  Fortpflanzung  der  Ehrregung  im  Muskel 
Lässt  man  hier  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Nerven  einen  momentaneii 
elektrischen  Schlag  durch  eine  Muskelstrecke  gehen  und  lässt  man  toü 
verschiedenen  Stellen  die  Zeit  der  beginnenden  Contraction  an  dem  zeit! 
messenden  Instrument  aufzeichnen,  so  beträgt  nach  Aeby  die  mittler^ 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  0,8  bis  1,2  Meter  in  der  Secunde.  Da 
gegen  geschieht  die  Zusammenziehung  des  Muskels  auf  allen  Punktfi 
seiner  Länge  gleichzeitig,  wenn  entweder  der  ganze  Muskel  vom  Reix^ 
getroffen,  oder  wenn  der  Nerv  gereizt  wird. 

Helnaholtz  hat  aasser  der  graphiAhen  Methode  zur  Ermittelang  der  Fort 
Pflanzungsgeschwindigkeit  auch  die  P  o  ui  1 1  e  t'sche  Methode  angewandt.  Auch  hiei 
beslimmte  er  die  Zeitdauer  des  Stadiums  der  latenten  Reizung  bei  Erregung  von  zwe 
verschiedenen  Nervenstellen  aus,  der  erhaltene  Zeitunterschied  war  unmittelbar  <^i< 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  das  zwischen  den  ^wei  gereizten  Stellen  ^^e 
len^ene  Nervenstück.  Dieselbe  Methode  Hess  sich  zur  Messung  der  Forfpflanxongs 
geschwindigkeit  in  den  Nerven  des  lebenden  Menschen  benutzen.  Fdr  die»e^ 
Zweck  dient  die  Schliessung  des  zeitmessenden  Stromes  zur  Reizung  eines  HautI 
nerven,  und  im  Moment  wo  die  Empfindung  entsteht,  unterbricht  der  Beobacht«! 
den  Strom  wieder  durch  eine  Bewegung.  Wird  dieser  Versuch  wiederholt,  io' 
dem  jedesmal  der  Hautnerv  an  zwei  verschiedenen,  von  einander  entfemlea  Stclleii 
gereizt  wird,  so  ergibt  der  in  beiden  Beobachtungen  hervortretende  Zeitonur 
schied  unmittelbar  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  die  betreffende  >'er 
venstrecke,  da  alle  Übrigen  Zeiträume  (die  Zeit  des  Bewusstwerden»   der  Eiu' 
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pfiodong,  der  Üebertragnng  des  WiHensimpnlsee  auf  di«  BewegaBgvnerven ,  der 
Ldiang  in  den  letatera  and  endlieh  der  Uebertragnng  auf  die  Mnakeln)  onverän- 
deit  bleiben.  Helmholis  fand  aaf  dieae  Weise  die  FortpflanaangsgeschwiDdig- 
keit  in  den  Nerren  des  lebenden  Menscben  ungeßUir  gleich  60  Meter  in  der  See. 
Aus  den  anabhftngig  von  einander  und  nach  anderer  Methode  angestellten  Ver- 
flachen von  Hirsch  und  Schelske  ergab  sich  dagegen  die  Secundengeschwin- 
digkeit  gleich  30  bis  34  Meter.  Da  diese  Zahl  ungefUhr  die  Hälfte  der  Helm- 
holts'schen  ist,  so  vermnthet  Schelske,  dass  bei  der  Berechnung  der  letzteren 
ans  den  Versuchen  ein  Factor  zwei  fibersehen  worden  sei  *). 

Zar  Messung  der  Portpflanznngsgesehwindigkeit  der  Erregung  im  Muskd 
hat  Aeby  folgende  Methode  angewandt  Er  spannte  den  Muskel  horizontal  auf 
eine  feste  Unterlage  und  setate  an  zwei  verschiedenen  Stellen  seiner  LSage  je  ein 
Stäbchen  auf  denselben,  das  in  dem  Moment  gehoben  wurde,  in  welchem  die 
betreffende  Stelle  in  Contraction  gerieth.  Jedes  Stäbchen  war  mit  einem  Hebel  ver- 
banden, der  seine  Bewegung  auf  den  rotirenden.Cy linder  des  Myographion  zeich- 
nete, und  die  beiden  Stäbchen  waren  so  eingestellt,  dass  sie  senkrecht  Über  ein- 
ander liegende  Punkte  des  Cylinders  berührten.  So  ergab  sich  aus  dem  zwischen 
den  Anfangspunkten  der  von  jedem  Stäbchen  gezeichneten  Curve  liegenden  Zwischen* 
r&um  anmittelbar  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung  im  Muskel  **). 

Die  Veränderung  der  Erregung  während  ihrer  Port- 
pflanzung besteht  in  einer  Zunahme  ihrer  Intensität.  Die  Rei- 
zung schwillt  an  auf  ihrem  Wege.  Wenn  also  z.  B.  ein  und  derselbe 
Eeiz  einen  Bewegungsnerven  an  zwei  verschiedenen  Stellen  trifft,  so  ist 
diejenige  Zuckung  des  Muskel,  die  durch  Reizung  der  entfernteren  Stelle 
erzeugt  wird,  grösser  als  diejenige  Zuckung,  die  durch  Reizung  der  dem 
Muskel  näheren  Stelle  entsteht.  Für  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im 
Muskel  gilt  höchst  wahrscheinlich  dasselbe  Gesetz,  doch  ist  es  hier  noch 
nicht  nachgewiesen. 

Man  hat  früher,  getäuscht  durch  Beobachtungen  an  absterbenden  Nerven, 
geglaubt,  die  Erregung  nehme  ab  proportional  der  Nervenstrecke,  die  sie  durch- 
läuft. Dass  das  umgekehrte  Verhalten  das  wirkliche  ist,  hat  Pflüger  nachge- 
wiesen. Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  für  die  Theorie  der  Nerven-  und  Mus- 
kelkräfte werden  wir  in  J.  201  kennen  lernen  •••). 

S.  193.    Yeränderangen  der  Erregbarkeit  im  Elektrataiu. 

Eine  Reihe  äusserer  Einwirkungen  verändert  die  innere  Constitution 
der  Nerven  und  Muskeln   in  solcher  Weise,    dass  dadurch  die  Erregbar- 


•• 


#«• 


*)  Helmholta,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1850  u.  52.  Schelske, 
ebend.  1864.    Hirsch,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  9. 

)  Aeby,  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung 
in  den  Muskeln,  Braunschweig  1862. 

)  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Eleklrotonus.  Rück- 
sichtlich  einer  über  den  obigen  Gegenstand  entstandenen  Polemik  zwischen 
Pflttger  und  Heidenhain  vergl.  die,  allgem.  med.  Centralieitung,  1859, 
Mio.  10,  14,  16  und  19. 
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keit  derselben  mehr  oder  weniger  beMchtlich  alterirfe  wird.  Unier  die- 
sen Einwirkungen  sind  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  den 
oonstanten  Strom  für  das  Yerständniss  der  Innern  Proeesse  der  Nerreo 
und  Muskeln  bei  weitem  die  wichtigsten. 

Die  Veränderungen    der   Erregbarkeit    im  Elektrotonus 
werden  durch  das  folgende  allgemeine  Gesetz  bestimmt:  wird  ein  Tlieil 
der  Länge    eines  Nerven  von  einem  constanten  Strom  durchflössen,  sit 
ist  während  der  Dauer  des  Stroms  sowohl  in  der  vom  Strom  durchfloß* 
senen  oder  intrapolaren  Strecke    als  in   einer   beliebigen  dies-  oder 
jenseits  gelegenen  extrapolaren  Nervenstrecke  die  Erregbarkeit  venn- 
dert,    und  zwar  ist  sie  erhöht  im  Bereich   der  negativen  Elektrode, 
der  Kathode,  dagegen  erniedrigt  im  Bereich  der  positiven  Elek- 
trode,   der  Anode.     Man  kann  daher  das  Gesetz  auch  so  ausdrQckeu: 
jede  Nervenstrecke  im  Zustand  des  Eatelektrotonus  besitzt  eine  er 
höhte,  jede  Nervenstrecke  im  Zustand    des  Anelektrotonus   besitzt 
eine   verminderte    Erregbarkeit.      Zwischen    den  Elektroden    befindet 
sich  ein  Punkt,  an  welchem  der  Katelektrotonus  in  den  Anelektrotonus  über- 
geht, und  an  welchem  die  Erregbarkeit  unverändert  bleibt.  Die  Lage  diest^ 
Punktes  richtet  sich  nach  der  Stärke  des  constanten  Stromes:  er  rückt  der 
negativen  Elektrode  um  so  näher,  je  stärker  der  Strom  wird.  In  den  extra- 
polaren Stellen  nimmt  mit  der  Entfernung  von  den  Elektroden  die  Erreg- 
barkeitsveränderung  ab    und   schwindet  endlich  ganz.     Die  Ausbreitung 
der  Veränderung   ist  von    der  Stärke   des   constanten  Stroms  abhängig: 
je  mehr  diese  wächst,  um  so  weiter  erstreckt  sich  die  ErregbarkeitsTer- 
änderung  auf  der  Seite  beider  Elektroden,  doch  geschieht  dies  nicht  au/ 
beiden  Seiten  gleich  massig,    sondern  bei   den   schwächsten  Strömen  i^t 
die  Strecke  des    extrapolaren  Anelektrotonus   grösser   als  diejenige  des 
extrapolaren  Eatelektrotonus,  bei  den  stärksten  Strömen  aber  kehrt  sich 
das  Verhältniss  um.     Man    kann   sich  dieses  Gesetz   der  Veränderungeo 
der  elektrotonischen  Erregbarkeit  mit  wachsender  Stromstärke  durch  die 
Fig.  77    versinnlicheu.     In    derselben    sind   auf  der    Absoissealinie  NK, 


IHg.  77. 

welche  die  Nervenlänge  bedeutet,  die  Zunahmen  der  Erregbarkeit  %k 
nach  oben  gerichtete,  die  Abnahmen  der  Erregbarkeit  als  nach  unten 
gerichtete  Ordinaten  aufgetragen.  A  K  ist  die  vom  Strom  durohflossene 
Nervenstrecke,   a  b  c  ist  die  Curve  der  ErregbarkeitsveF&nderungen  bei 
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einem  schwachen  Strom,  d  e  f  ist  dieee  Curve  bei  eipem  mittelstarken  und 
ghi  bei  einem  starken  Strom.    DieCurven  der  Erregbarkeitsver&nderung 
werden  also  bei  wachsender  Stromstärke  nicht  nur  grösser,  sondern  ver- 
rücken sich  zugleich  in  der  Richtung  der  Kathode,  so  dass  die  Strecke  des 
intrapolaren  Katelektrotonus  bedeutend  abnimmt,   die  des  extrapolaren 
Katelektrotonus  aber  nicht  bloss  absolut  sondern  auch  relativ  zunimmt. 
Um  die  Beziehung  der  beiden  elektrotonischen  Zustände  zu  der  Richtung 
des  Stromes  im  Nerven  festzustellen,    bezeichnet  man,   wenn  sich  bei  i 
das  centrale,  bei  g  das  peripherische  (Muskel-)  Ende  des  Nerven  befindet, 
den  Zustand  in  A  g  als  Zustand  des  extrapolaren  absteigendenAnelek- 
trotonus   und   den  Zustand  in  E  i  als  Zustand  des  extrapolaren  auf- 
steigenden  Katelektrotonus.    Befindet  sich  umgekehrt   bei  i  das 
peripherische  und   bei  g  das  centrale  Ende,    so  ist  A  g  im  Zustand  des 
aufsteigenden  Anelektrotonus   und  E  i  im  Zustand  des  abstei- 
genden Katelektrotonus.     Diese  Unterscheidung  ist  desshalb  wich- 
tig, weit  die  Zustände  des  au fs teigenden  Anelektrotonus  und  Katelek- 
trotonus nicht  unmittelbar  geprüft  werden  können,    da  von   der  aufstei- 
gend elektrotonisirten  Stelle  aus  die  Reizung  sowohl  durch  die  vom  con- 
stanten  Strom  durchfiossene  wie  durch  die  im  umgekehrten  Sinne  elek- 
trotonisirte  Stelle  geleitet  werden  muss  und  daher  der  Effect  der  Reizung 
nicht  bloss   von  der  Reizbarkeit   der  wirklich  gereizten  Stelle  sondern 
auch    von   der  Leitungsfähigkeit  jenes   ganzen  Nervenabschnitts,    durch 
welchen  sich  die  Erregung  zum  Muskel  fortpflanzt,  abhängt.    Beim  ab- 
steigenden Elektrotonus  tritt  dagegen  die  Reizung  unmittelbar  aus  der 
elektrotonisirten  Strecke  in  den  Muskel  über.     So  kommt  es,    dass  man 
lur   beim  absteigenden  Katelektrotonus   nnd  Anelektrotonus  das  Gesetz 
ler   elektrotonischen  Veränderungen   der  Reizbarkeit  vollkommen,  unge- 
rübt  beobachtet.    Unter  den    aufsteigenden  Veränderungen   ist  dagegen 
Aos8  die   verminderte  Erregbarkeit  im  Anelektrotonus    immer  sicher  zu 
»eobachten,    die  erhöhte  Erregbarkeit  des  Katelektrotonus  dagegen  nur 
ei  schwachen  Strömen:   bei  den  allerschwächsten  Strömen  ist  deutlich 
ie  Zuckungshöhe  vergrössert,    sie    nimmt  dann    bis  zu  einer  gewissen 
rrenze  mit  der  Stromverstärkung  zu,  von  da  an  nimmt  sie  allmälig  ab, 
m   einer    beträchtlichen    Verminderung   und   endlich   einem    gänzlichen 
chwinden   der  Zuckungsgrösse  Platz   zu   machen.    Die  Erregbarkeit  im 
ufs teigenden  Katelektrotonus  ist  also  bei  stärkeren  Strömen  scheinbar 
ermiodert,  indem  die  Erhöhung  der  Erregung  in  der  katelektrotonisirten 
teile   in  Folge  der  Leitung   durch  die  vom  constanten  Strom  durchflos- 
me  und  die  im  Anelektrotonus  befindliche  Nervenstrecke  zum  Verschwin- 
en  kommt     Auf  demselben  Umstände  beruht  es,  dass  auch  das  Gesetz 
er  Zunahme   der  Erregbarkeit   mit  der  Vergrösserung  der  intrapolaren 
trecke    hinsichtlich   des   aufsteigenden  Katelektrotonus  eine  scheinbare 
usnahme  er&hrt.     Reizt    man   nämlich  in  einer  constanten  Entfernung 
berhalb    der  unverrüokt  bleibenden  Kathode    des  aufsteigenden  Stroms, 

Wandt,  Pl^otofle.  29 
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während  man  die  Grösse  der  intrapolaren  Strecke  durch  Verschieben  der 
Anode  verändert,  so  zeigt  sich,  dass  nur  bei  den  schwächsten  Bfcrömen 
mit  der  Verlängerung  der  intrapolafen  Strecke  die  ZuckungsgrösBe  vi- 
nimmt,  dass  dagegen  bei  stärkeren  Strömen  von  einer  längeren  Strede 
ein  geringerer  Zuckungszuwach«  als  von  einer  kürzeren  zu  erhalten  ist^ 
ja  dass  zuletzt  die  längere  Strecke  Zuckungsabnahme  gibt,  während  die 
kürzere  noch  Zuckungszunahme  zeigt.  Auch  diese  Abweichungen  er- 
klären sich  unmittelbar  aus  der  mit  wachsender  Stromstärke  abnehmen- 
den Leitungsfohigkeit. 

Die  aus  den  angefahrten  Thatsachen  schon  zu  erschliessende  Ver- 
änderung der  Leitungsfähigkeit  wird  durch  die  direcie  Untersuchung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Elektrotonus  bestätigt 
Aus  ihr  ergibt  sich ,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sowohl  in 
der  anelektrotonischen  als  in  der  katelektrotonischen  Stelle  verminder 
ist.  Diese  Verminderung  nimmt  zu  mit  der  Stromstärke.  Sie  hat,  wie 
V.  Bezold  ermittelt  hat,  ihre  Maxima  in  der  Gegend  der  Elektrodeo 
und  sinkt  von  diesen  aus  sowohl  gegen  die  intrapolare  Strecke  als  g^ 
gen  die  extrapolaren  Strecken.  Doch  breitet  sich  die  Abnahme  der  Lei- 
tungsfähigkeit auf  der  Seite  der  Anode  weiter  aus  als  auf  der  Seite  der 
Kathode.  Dies  entspricht  der  in  $.  184  erwähnten  Thatsache,  dass  auch 
die  elektrische  Veränderung  im  Elektrotonus  weiter  auf  Seite  der  Anode 
sich  ausbreitet.  Ueberschreitet  der  constante  Strom  eine  gewisse  Inten- 
sität, so  wird  die  Leitungsiahigkeit  an  zwei  Stellen  in  der  Gegend  6tt 
Elektroden  gänzlich  aufgehoben.  Der  Grund  fax  die  scheinbare  Erreg 
barkeitsabnahme  im  aufsteigenden  Katelektrotonus  liegt  somit  vorzu^ 
weise  an  diesen  beiden  Stellen  mit  sehr  verminderter  oder  gänzlich  auf- 
gehobener Leitungsfähigkeit ,  die  eine  oberhalb  des  constanten  Strome« 
einwirkende  Erregung  zu  durchlaufen  hat. 

Mit  der  veränderten  Leitungsfähigkeit  im  Elektrotonus  hängt  ud 
mittelbar  die  gleichikUs  durch  v.  Bezold  festgestellte  Thatsache  zusam 
men,  dass  bei  der  Reizung  des  Nerven  durch  die  Schliessung  voo 
Ketten  strömen  im  Allgemeinen  die  Zeit  der  latenten  Reiz 
ung  grösser  ist  als  bei  der  momentanen  Reizung  durch  Oeffnungsio- 
ductionsschläge.  Ist  nämlich  der  Kettenstrom  absteigend  gerichtet,  $o 
ist  immer  der  Zeitraum  der  latenten  Reizung  bei  schwachen  Strömeo 
länger  als  bei  starken,  und  die  stärksten  Ströme  bewirken  ebenso  seiiDell 
eine  Zuckung,  als  wenn  der  Nerv  in  der  Gegend  der  Kathode  dureii 
einen  Inductionsschlag  gereizt  worden  wäre.  Ist  der  Strom  aufsteigeod 
gerichtet,  so  ist  ebenfalls  schon  bei  den  schwächsten  Strömen  eine  Ver- 
zögerung des  Zuckungsanfangs  zu  beobachten,  diese  nimmt  anfangs  mit 
der  Verstärkung  des  Stromes  ab,  dann  aber  wieder  zu,  bis  sie  schliess- 
lich unendlich  wird,  d  b.  bis  gar  keine  Zuckung  mehr  eintritt  Bei  ab- 
steigendem Strom  tritt  mit  der  Vergrösserung  der  intrapolaiwi  Strecke 
durch  Verschiebung    der  Anode  keine  Veränderung  in  der  latenten  Bei- 
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nmg  eiä,  bei  aafsteigendem  Strome  hingegen  ^drd  mit  der  Veigrös^er- 
ang  der  intrapolaren  Strecke   durch  Verschiebung  der  Kathode  die  Zeit 
der  latenten  Reizung  yergrössert.    Alle  diese  Thatsaohen  erklären    sich 
otiT,  wenn  man,  abgesehen  von  der  durch  die  früher  angefahrten  That- 
saehen  festgestellten  Vermindernng  der  Leitungsflihigkeit  im  Elektrotonns, 
annimmt:   1)  dass  bei  Eintritt  des   constanten  Stroms  in  den 
Nerven    eine  Vorbereitungszeit  vergeht,   bis   die  Erregung 
eintritt,    welche  Vorbereitungszeit  mit  der  Verstärkung  des   Stromes 
allmälig  abnimmt,  und  2)  dass  bei  jeder  Schliessung  eines  con- 
stanten Stroms  die  Reizung  nur  an  der  Kathode  stattfindet. 
Es  ist   unter  Voraussetzung  dieser  beiden  Annahmen  klar,    dass  bloss, 
wenn  die  negative  oder  reizende  Elektrode  gegen  den  Muskel  hin  liegt, 
die  Abhängigkeit  der  Vorbereitungszeit  der  Reizung  von  derStromstäiii^e 
QDgetrübt  hervortreten  kann,  während,  wenn  die  negative  Elektrode  ge- 
gen das  centrale  Ende  hin  liegt,  wo  der  Reiz  die  vom  Strom  durchflos- 
sene  und  die  anelektrotonische  Stelle  zu  durchlaufen  hat,    immer  mehr 
die  bei  wachsender  Stromstärke  eintretende  Verminderung  der  Leitungs- 
fahigkeit  sich  geltend  machen  muss,  so  dass  nothwendig  ein  Punkt  ein- 
Iriu,   wo  trotz  verminderter  Zeit   der  Vorbereitung    die  latente  Reizung 
verlängert  ist,  weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  höherem  Grade 
noch  abgenommen  hat. 

Die  b^den  angefahrten  Sätze,  dass  jede  Schliessung  eines  constanten 
Stroms  erst  nach  einer  Vorbereitungszeit  erregend  wirkt,  und  dass  die 
Schliessungsreizung  stets  an  der  negativen  Elektrode  ihren  Ort  hat,  stehn 
im  vollen  Einklang  mit  den  Erregbarkeitsveränderungen  im  Elektroto- 
nns. Vor  Allem  gehört  hierher  die  Grundthatsache  selbst,  dass  mit  der 
Schliessung  des  constanten  Stroms  im  Bereich  der  Kathode  die  Erreg- 
barkeit zunimmt,  während  sie  im  Bereich  der  Anode  abnimmt.  Die  Ver- 
muthung  ist  hiemach  gerechtfertigt,  dass  eine  rasch  geschehende  Reiz- 
barkeitsziinahme  als  Reiz  wirke.  Bestätigt  wird  diese  Vermuthung  durch 
die  unten  ($.  195)  zu  erörternden  Thatsaohen  über  die  mit  dem  Ver- 
sdiwinden  der  elektrotonisohen  Veränderung  eintretende  Erregung. 

Die  im  elektrotonisohen  Zustand  eintretenden  Erregbarkeitsveränder- 
nngen  des  Muskels  weichen  darin  von  denjenigen  des  Nerven  ab,  dass 
sie  sich,  wie  der  elektrotonische  Zustand  selbst,  auf  die  vom  Strom 
durchflossene  Muskelstrecke  beschränken.  Reizt  man  daher 
oberhalb  oder  unterhalb  einer  von  einem  constanten  Strom  beliebiger 
Richtung  durchflossenen  Muskelstrecke,  so  Gndet  man,  dass  der  Strom 
auf  die  Zuckungshöhe  ohne  jeden  Einiluss  ist.  Die  am  Nerven  nach 
^^eisbaren  extrapolaren  Erregbarkeitsveränderungen  fehlen  also  hier  voll- 
ständig. Dagegen  wird  nach  v.  Bezold  die  Fortpflanzung  des  Reizes 
durdi  die  vom  constanten  Strom  durchflossene  Strecke  ähnlich  wie  beim 
Nerven  verzögert,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  auch  die 
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Verzögerung  der  Leitung  auf  die   elektrotonisirte  Strecke 
beschränkt  ist 

Die  Veränderaogen  der  Erregbarkeit  im  Elektrotonus  sind  siier»i  nm  Eck* 
h  a  r  d  nntersiicht  worden.  Er  gab  für  den  absteigenden  Elektrotonas  diese  Va- 
ttnderangen  richtig  an,  wurde  aber  hinsichtlich  des  anfoteigenden  Elektroionna  &vth 
die  Anwendung  su  starker  die  LeitungsCKhigkeit  beeintrfichtigender  ätrömc  int 
geführt  und  behauptete  daher,  bei  dem  aufsteigenden  An-  und  Katelektrotoou 
sei  die  Erregbarkeit  vermindert.  Pflflger  hat  die  schwieriger  zu  sehende  £r- 
regbarkeitszunahroe  im  aufsteigenden  Eatelektrotonus  sowie  die  Qbrigen  Ge»cuc 
der  extrapolaren  und  intrapolaren  Erregbarkeitsveränderung  mit  Httlfe  einer  tor| 
flUtigen  Versuchsmethode,  die  ein  genaues  Abstufen  und  eine  grosse  CoAStsai 
der  Stromstärke  möglich  machte,  nachgewiesen.  Der  8trom  einer  eonataaii« 
Kette  wurde  in  der  in  Fig.  70  schematisch  angegebeneu  Weise  mittelst  der  Sc- 
benschliessnng  eines  Rheochords  abgestuft',  besondere  Sorgfalt  war  anf  die  Ucft- 
larisirbarkeit  der  an  den  Nerven  angelegten  Elektroden  verwandt.  Zur  Reiziif 
wurde  bald  der  Schlicssungs  -  oder  Oeffnungsschlag  einer  Inductionsvorrichut; 
bald  der  Strom  einer  zweiten  galvanischen  Kette  angewandt  Auch  dieses  rt^ 
zenden  Strom  setzte  Pflüger  mittelst  nnpolarisirbarer  Elektroden  mit  dem  Kr 
ven  in  Verbindung.  Bei  der  Anwendung  von  Inductionsschlägen  als  Reiiffl.u 
ist  dies  jedoch  nicht  unbedingt  erforderlich,  da  die  IndnctionsstrÖme  an  km 
dauern ,  um  eine  merkliche  Polarisation  hervorzurufen.  Am  zweckmSeaigstea  y» 
fflr  diese  wie  für  alle  Untersuchungen,  wo  es  sich  um  eine  möglichsle  Loasati 
des  Reizmittels  handelt,  die  Anwendung  der  Schliessungsinductionsachlige ;  cjt 
OefTnungsschläge  haben  zwar  den  Vorzug  kürzerer  Dauer,  können  aber  wcf« 
des  überspringenden  Funkens  nicht  vollkommen  gleichmfissig  erhalten  werSes 
Pflflger  hat  zwar  diese  Ungletchm&ssigkeiten  zu  vermeiden  gesachl,  indes  ff 
durch  ein  besonderes  Instrument  (einen  elektro-magnetischen  FalUpparatj  •£' 
Oeflkinng  der  Kette  immer  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  vornehmen  hem 
aber  der  angeführte  Uebelstand  wird  dadurch  nicht  ganz  gehoben. 

Einer  besonderen  Modification   bedarf  die  Versuchsmethode,   um  «of  die  Is 
tersuchung  der  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  Anwendung  finden  zu  kU 
nen.    Pflüger  erforschte   zu  diesem  Zweck  zunächst  die  Abhfingigkeii  der  u 
talen  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  von  der  Stromstärke.     Er  schalietf 
in  den  Kreis  einer  constanten  Kette,  deren  Stromstärke  wieder  durch   eioea  w 
Nebenschliessung  benutzten  Rheochord  abgestuft  werden  konnte,  gleichseitig  cm 
Nervenstrecke  und  die  secundäre  Spirale  einer  lud uctions Vorrichtung  ein.  Er  l*^ 
nun  abwechselnd   durch  Schliessung  eines  Stroms   in  der  primären  Spirale  «ioc 
Strom  durch  den  Nerven  gehen,  während  der  ihn  durchfliessende  eonetanie  Stn*- 
bald  geschlossen  bald  geöffnet  war.    Es  ergab  sich  hierbei,  dass  die  toulc  Errcf 
barkeit  durch  schwache  constante  Ströme  erhöht  wurde,   und  daas  diese  ErW 
ung  allmälig  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zunahm,   von  da  an  aber  «ieder 

I 

sank  und  endlich  in  eine  Erregbarkeitsabnahme  übergieng.  Da  nun  nach  dr 
ttber  die  extrapolare  Erregbarkeit  ermittelten  Thatsachen  nicht  angenommen  «t;- 
den  kann,  dass  die  Erregbarkeit  in  jedem  Punkt  der  intrapolaren  Strecke  ^ 
selbe  sei,  so  war  schon  hiernach  mit  Wahrscheinlichkeit  voranssnseiacn,  ^^ 
in  der  in  Fig.  77  versinnlichten  Weise  bei  schwachen  Strömen  ein  gTÖssercr  Tkc 
der  intrapolftren  Strecke  im  Zustand  der  erhöhten  Erregbarkeit  and  bei  stärkte 
Strömen  ein  grösserer  Theil  im  Zustand  der  verminderten  Smgbackeil  sick  kf  | 
finde.    Dies  hat  denn  aaeh  Pflflger  durch  die  Frflftiag  der  partiellsa  bnf 
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btt^eit  der  infrapolaren  Streeke  thatsächüefa  erwiesen«  Er  subttilairte  fOr  diesen 
Zweck  dem  elektrischen  den  chemischen  Reiz,  indem  er  eine  xiemlich  lange  Hei^ 
renstreeke  zwischen  die  Pole  nahm  y  von  derselben  aus  an  verschiedenen  Stollen 
ilirer  Lftnge  dnrch  Unterschieben  eines  Kochsalztropfens  Tetanns  hervorbrachte 
ond  dann  abwechselnd  den  Strom  geöffnet  nnd  geschlossen  hielt,  wobei  je  nach 
dem  Punkt  der  Reizung  bald  Zunahme  bald  Abnahme  des  Tetanus  eintrat.  Auf 
diese  Weise  bestätigte  es  sich,  dass  sich  der  Katelektrotonus  und  Anelektrotonus 
nach  dem  in  Fig.  77  dargestellten  Gesetze  in  der  intrapolaren  Strecke  ausbreiten. 
Pflflger  schloss  ans  seinen  Versuchen,  dass  der  Anelektrotonus  nicht  nur 
mit  einer  Abnahme  der  Erregbarkeit  sondern  auch  zugleich  mit  einer  Hemmung 
des  Leitongs Vermögens  verbunden  sei.  v.  Bezold  aber  zeigte  dnrch  directeYer- 
suche,  dass  diese  Hemmung  auch  für  den  Katelektrotonus  gelte.  Derselbe  Beob- 
achter bat  dann  durch  seine  Untersuchung  über  die  Zeit  der  latenten  Reizung  bei 
verschiedener  Richtung  des  Stroms  den  directen  Beweis  für  den  schon  von  Pflü- 
ger aufgestellten  Satz  geliefert,  dass  die  Schliessungsreizung  nur  an  der  Kathode 
stattfinde.  Gleichzeitig  wurden  von  ihm  die  wesentlichen  Unterschiede  in  dem 
Verhalten  des  elektrotonisirten  Nerven  und  Muskels  gegen  Reize  nfther  studirt*). 

S«  195.    Nackwirkingei  des  Ekktrttoiiis. 

Die   Nachwirkungen    des  Elektrotonus   bestehen    theils    in 
einer  Erregbarkeitsyeränderung,   welche   immer   eine   Zeit  lang 
nach  dem  Aufhören  des  Elektrotonus  zurückbleibt,  theils  in  einer  Erre- 
gung,  von  welcher  der  Uebergang  aus  dem  Elektrotonus  in  den  gewöhn- 
lichen Zustend  begleitet  sein  kann.   Die  erste  dieser  Nachwirkungen,  die 
Erregbarkeitsver&nderung    nach    dem  Elektrotonus,   besteht 
je  nach   der  Lage   der  Elektroden   bald   in   einer  Erregbarkeitszunahme 
bald  in    einer  Erregbarkeitoabnahme.    Man  bezeichnet  die  erste  als  po- 
sitive, die  zweite  als  negative  Modification.    Genauer  untersucht 
sind  bis  jetzt  nur  die  extrapolaren  Erregbarkeitsverftnderungen.    Hier  er- 
gibt sich,  dass  der  Katelektrotonus  nach  seinem  Verschwinden  eine 
kurz  dauernde  negative  Modification  hinterlässt,    die  sehr 
bald  einer  länger  anhaltenden  positiven  Modification  Platz 
macht,    dass   hingegen  der  Anelektrotonus    sogleich  in    eine   all- 
m&lig  wachsende  positive  Modification   Übergeht.     Die  Er- 
regbarkeiteveränderungen   der  intrapolaren  Strecke   verhalten   sieh 
enteprechend:  bei  den  allerschwächsten  Strömen  beobachtet  man  vermöge 
des  überwiegenden  Katelektrotonus  zuerst  eine  kurzdauernde  negative  Modi- 
fication, die  dann  in  die  positive  überspringt,  bei  stärkeren  Strömen  sieht 
man   in  Folge   des   überwiegenden  Anelektrotonus   sogleich    die  positive 


*)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiolof^ie,  Heft  1,  Giessen  1855. 
Pflüg  er,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus,  Berlin 
1859.  von  Bezold,  Untersuchungen  über  die  elektrische  Reizung  der 
Nerven  nnd  Muskeln,  Leipzig  1861. 
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Hodiflcation  herrorireten.  Die  swdte  der  NaehwirkaDgen  des  eenstuiteii 
Stroms,  die  Erregung  beim  Oeffnen  der  Kette,  hat  in  dem  Yer- 
schwinden  des  Anelektrotonus  ihre  Ursache.  An  dem  mit  seinem  Muskel 
znsammenh&ngenden  Bewegungsnerven  gibt  sich  diese  Erregung  gewöhn- 
lich als  eine  einfache  Oeffnungszuckung  kund.  Zuweilen,  nament- 
lich wenn  der  constante  Strom  eine  gewisse  Zeit  geschlossen  war,  tritt 
auch  statt  dessen  ein  Oeffnungstetanus  ein.  Die  im  Anelektrotonus 
gewesene  Stelle  Iftsat  sich  dadurch  als  der  Sita  dieser  ErreguBg  nach- 
weisen, dass  ein  bei  der  Oefifnung  eines  absteigendeD  eonstanten  Stroms 
ausbrechender  Tetanus  im  Moment  sistirt  wird,  wenn  man  durch  Zer- 
schneiden der  intrapolaren  Nervenstrecke^  den  oberen  anelektrotonischen 
Theil  abtrennt,  w&hrend  der  nach  Oeffnung  des  aufsteigenden  Stroms 
entstehende  Tetanus  durch  Abschneiden  des  katelektrotonischen  Theils 
des  Nerven  nicht  unterbrochen  wird.  Ein  als  Nachwirkung  des  Elektro- 
tonus  entstandener  Tetanus  wird,  falls  derselbe  durch  schwache  oder 
mittelstarke  Ströme  verursacht  war,  momentan  beruhigt,  wenn  man  den 
Constanten  Strom  wieder  in  derselben  Richtung  schliesst,  er  wird  ver- 
stärkt, wenn  der  constante  Strom  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ge- 
schlossen wird.  Auf  einen  durch  starke  Ströme  hervorgerufenen  Oeff- 
nungstetanus hingegen  wirkt  bei  jeder  Stromesrichtung  die  SchliessuDg 
schwächend  und  die  Oeffnung  verstärkend. 

Aus  den  oben  erörterten  Thatsachen  folgt,  dass  das  Verschwin- 
den des  Anelektrotonus  als  Reiz  wirkt,  wirrend  wir  im  vori- 
gen $.  fanden,  dass  ebenso  das  Entstehen  des  Katelektroto- 
n  u  s  ein  Reiz  sei.  Aus  diesen  beiden  Sätzen  ergibt  sich  unmittelbar  da£ 
Zuckungsgesetz  für  verschiedene  Stärke  der  Ströme.  Da  nämlich 
beim  absteigenden  Strom  die  Kathode  gegen  den  Muskel  hin  liegt,  so 
wird  dieser  Strom  im  Allgemeinen  innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen 
er  überhaupt  Zuckung  erregt,  Schliessungszuckung  hervorrufen.  Beim 
starken  aufsteigenden  Strom  fehlt  dagegen  die  Schliessungszuckung, 
weil  der  durch  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  gesetzte  Reiz  an  der 
im  Anelektrotonus  befindlichen  Strecke  mit  verminderter  Erregbarkeit 
gleichsam  abprallt,  bei  schwächeren  Strömen  tritt  die  Schliessungszuckung 
ein,  indem  hier  der  Katelektrotonus  sich  über  einen  grösseren  Theil  der 
intrapolaren  Strecke  ausbreitet  ( vergl.  Fig.  77).  Die  Oeffnungszuckung  (ritt 
bei  aufsteigendem  Strom  erst  bei  grösserer  Stromstärke  als  die  Schliess- 
ungszuckung ein,  weil  sie  von  einer  tieferen  und  daher  minder  erreg- 
baren Nervenstelle  ausgeht  als  diese.  Bei  absteigendem  Strom  tritt  die 
Oeffnungszuckung  bald  mit  bald  vor  oder  nach  der  Schliessungs- 
zuckung  ein,  weil  einerseits  zwar  das  Verschwinden  des  Anelektro- 
tonus immer  schwächer  reizt  als  das  Entstehen  des  Katelektroto- 
nus, doch  aber  anderseits  die  Erregung  dort  von  einer  höheren,  also 
reizbareren  Nervenstelle  aus  geschieht.  Dass  endlich  die  Sohliessungs- 
Zuckung  des  aufsteigenden  Stroms   früher  eintritt  aU   die  Sohlieasangs- 
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zockuDg  des  absteigenden  erklärt  sich  ebenfalls  daraus,  daes  dort  eine 
höher  gelegene,  erregbarere  Nervenstelle  vom  Reiz  getroffen  ist. 

Mit  der  grösseren  Wirksamkeit  der  Scfaliessungserregung  hängt  es 
ohne  Zweifel  zusammen,  dass  bei  Strömen  von  sehr  kurzer  Dauer  bloss 
die  Schliessung,  nicht  aber  die  Oeffnung  erregend  wirkt.  Die  durch 
Inductionsschläge  oder  im  Moment  wieder  unterbrochene  Kettenströme 
erzeugten  Zuckungen  sind  also  immer  Schliessungszuckungen.  Fick  hat 
dies  daraus  erschlossen,  dass  die  in  $.  187  erwähnte  zwischen  dem  Mi- 
Dimum  und  Maximum  der  Zuckung  vorhandene  Proportionalität  der  Zuck- 
uogsgrösse  mit  der  Stromstärke  bei  sehr  kurz  dauernden  Strömen  vor- 
handen ist,  welches  auch  die  Richtung  derselben  sein  möge,  während 
sich  bei  Strömen  von  etwas  längerer  Dauer  eine  auffallende  Abweich- 
ung zeigt,  sobald  dieselben  aufsteigend  gerichtet  sind.  Hier  nimmt 
die  Zuckung,  nachdem  sie  anfangs  der  Stromstärke  proportional  ge- 
wachsen ist  und  ihr  Maximum  erreicht  hat,  plötzlich  später  wieder  ab 
und  erreicht  dann  bei  weiterer  Stromverstärkung  nochmals  das  Maximum. 
Man  muss  annehmen,  dass  hierbei  die  anelektrotonische  Erregungshemmung 
allmälig  sich  geltend  macht,  indem  ihre  Zeit  von  einer  gewissen  Strom- 
stärke an  mit  der  katelektrotonischen  Erregungswelle  zusammenfällt.  Erst 
bei  noch  fortgesetzter  Stromverstärkung  wirkt  das  Verschwinden  des 
Anelektrotonus  selber  als  Reiz,  und  es  ist  nun  das  zweite  Zuckungsmaxi- 
mum durch  die  Oeffnungserregung  bedingt*). 

Beim  Muskel  sind  die  Nachwirkungen  ebenso  wie  die  unmittel- 
baren Wirkungen  des  Elektrotonus  auf  die  vom  Strom  durchflossene 
Strecke  beschränkt.  Nach  der  Oeffnung  eines  constanten  Stromes,  der 
längere  Zeit  den  Muskel  durchflössen  hat,  geräth  derselbe  in  eine  dau- 
ernde Zusammenziehung,  die  nur  langsam  sich  wieder  ausgleicht.  Schliess- 
ung des  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  verstärkt  diese  Zusammen- 
ziehung ,  Schliessung  des  gleich  gerichteten  hebt  sie  auf. 

Die  als  Nachwirkungen  des  Elektrotonus  zurückbleibenden  Erregbarkeitsän- 
deruDgen  sind  erst  von  Pflüger  ermittelt  worden.  Dagegen  sind  die  beim  Oeff- 
nen  der  Keife  eintretenden  Erregungen  schon  lange  unter  dem  Kamen  der  Ho- 
Hificationen  der  Erregbarkeit  bekannt.  Ritter  beobachtete  zuerst  den 
Oeffnangstetanus  bei  aufsteigendem  Strom  (Ritter'scher  Tetanus),  von  Volta 
Q.  A.  wurde  die  nach  längerem  Geschlossensein  eines  Stroms  erhöhte  Erregbar- 
keit für  den  Strom  der  entgegengesetzten  Richtung  beobachtet  (Vol tausche  Al- 
ternative l.  Gleichzeitig  und  unabhängig  von  einander  beobachteten  Rosen- 
thal und  ich  die  Analogie  der  Modificationserscheinungen  bei  aufsteigen- 
dem und  bei  absteigendem  Strom.  Heidenhain  fand  den  aa&teigenden  Strom 
so  wirksam,  dass  ein  bereits  abgestorbener  Muskel  durch  längere  Einwir- 
kung des  constanten  Stroms  wieder  zur  Zusammenziehung  gebracht  werden 
konnte.    Ich  sah  eine  solche  Wiederbelebung   durch  den  constanten  Strom  auch 


*)  Fick)  Untersuchungen   über   elektrische   Nervenerregung,    Braonschweig 
1864. 
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beim  Nerven  eintreten.  Die  Zusammennehnngen  des  Muskels  nach  UngererEln- 
Wirkung  des  Stroms  haben  dieselbe  Eigenthümlichkeit  wie  die  Muskeleontractio- 
nen  dnrch  den  constanten  Strom  nach  dem  AafhOren  des  NerveneinflusBes :  die 
Zasammenziehung  geschieht  viel  langsamer  und  hlüt  viel  gleiehmissiger  an  ab 
die  dauernde  Zusammenaiehung  bei  tetanischer  Erregung  des  Nerven  *)• 

S.  195.    Terbdcraigei  der  Erregbarkeit  dvck  TencUedeia  afllere  EmlliM. 

An  die  Veränderungen  durch  den  Elektrotonus  schlieaaen  eich  un- 
mittelbar diqenigen  Veränderungen  der  Erregbarkeit  an,  welche  durch 
die  Reizung  erzeugt  werden.  Von  geringerem  Belang  sind  die  Ver- 
änderungen durch  erhöhte  oder  erniedrigte  Temperatur  sowie 
durch  verschiedene  chemische  Einwirkungen.  Schliesslich  bleibt 
uns  dann  noch  die  Betrachtung  jener  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
übrig,  welche  in  dem  Tod  der  Nerven  oder  Muskeln,  d.  h.  in  dem  Auf- 
hören der  während  des  Lebens  auf  sie  einwirkenden  Bedingungen,  wie 
der  Ernährung,  des  Zusammenhangs  mit  den  Nervencentren  und  den 
peripherischen  Organen,  ihren  Orund  haben. 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  die  Reizung 
bestehen  theils  in  einer  Erregbarkeitserhöhung  theils  in  einer 
Erregbarkeitsabnahme.  Eine]  Erregbarkeitserhöhung  beobach- 
tet man,  wenn  die  Reize  mit  massiger,  nicht  zu  grosser  und  nicht 
zu  kleiner  Geschwindigkeit  auf  einander  folgen,  und  wenn  sie  eine  ge- 
wisse Intensität  nicht  übersteigen.  Folgen  die  Reize  allzu  rasch  auf  ein- 
ander, oder  sind  sie  zu  heftig,  so  macht  sich  alsbald  die  Erregbarkeits- 
abnahme geltend.  Folgen  sich  dagegen  die  Reize  zu  langsam,  so  wir- 
ken sie  gar  nicht  verändernd  auf  die  Erregbarkeit.  Man  kann  die  £r- 
regbarkeitserhöhung  in  Folge  der  Reizung  besonders  nach  der  Ein- 
wirkung mechanischer  und  sehr  kurz  dauernder  elektrischer  Reize  beob- 
achten. Sie  trifft  nicht  bloss  die  vom  Reiz  getroffene  Stelle  des  Ner- 
ven sondern  auch  die  demselben  benachbarten  Nervenstreoken.  Ohne 
Zweifel  hängt  sie  mit  der  als  Nachwirkung  des  Elektrotonus  zurfickblei- 
benden  positiven  Modiflcation  zusammen. 

Die  Erregbarkeitsabnahme  durch  die  Reizung  oder  die  Ermü- 
dung beobachtet  man  namentlich,  wenn  die  einzelnen  Reize  ziemlich 
schnell  auf  einander  folgen,  und  eine  grosse  Intensität  besitzen.  Ver- 
schmelzen die  einzelnen  Zuckungen  zu  einer  continuirlichen  (tetanischen) 
Zusammenziehung,  so  nimmt  diese  Zusammenziehung  anfangs  mit  be- 
schleunigter und  später  mit  immer  mehr  verlangsamter  Geschwindigkeit 
ab.  Aehnllch  geschieht  die  Abnahme  der  Einzelzuckungen,  wenn  die 
Reize  so  langsam  sich  folgen,   dass  jene  von  einander  getrennt  bleiben. 


*)  Pflttger,  a.  a.  0.  Heidenhain,  Archiv  f  physiol.  Heilk.,  Bd.  1.  Wnndt. 
ebend.  Bd.  2.  Rosenthal,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  3.  R.  Bd.  4.  Die  filtere 
Uteratnr  rergl.  bei  dn  Bois-Reymond,  Untersuchungen  Bd.  1. 


Verinderangen  der  Erregbarkeit  durch  verschiedene  andere  Einflüsse.    457 

Zugleich  aber  ändert  sich  dabei  der  Verlauf  jeder  Einzelzuckung,  indem 
das  Stadium  der  latenten  Reizung  und  der  steigenden  Energie  grösser 
werden  und  daher  die  ganze  Dauer  der  Zuckung  sich  verlängert.  Die 
Zunahme  der  latenten  Reizung  rührt  hierbei  von  einer  Abnahme  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  im  Nerven  her. 

Beim  Muskel  ist  die  Grösse  der  Ermüdung  wesentlich  abhängig  von 
der  Zusammenziehung.  Die  Ermüdung  nimmt  zu  mit  der  Arbeit,  welche 
der  Muskel  durch  seine  Zusammenziehungen  leistet.  Ein  in  tetanischer 
Zosammenziehung  erhaltener  Muskel  ermüdet  daher  nach  Kronecker 
langsamer  als  ein  Muskel,  der  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  d.  h. 
bei  der  gleichen  Belastung  und  der  gleichen  Reizstärke,  durch  öfteren 
Wechsel  zwischen  Bewegung  und  Ruhe  eine  Arbeit  leistet.  Ausserdem 
^eint  aber  der  Widerstand,  welchen  der  Muskel  bei  der  Zusammen- 
ziehnng  findet,  auf  die  Ermüdung  von  Einfluss  zu  sein.  So  fand  Le- 
ber, dass  ein  Muskel,  der  an  beiden  Enden  befestigt  und  dadurch  an 
der  Zusammenziehung  verhindert  war,  rascher  ermüdete  als  ein  anderer, 
der  sich  contrahiren  konnte.  Hiermit  stimmt  überein,  dass,  wie  Y olk- 
mann  nachgewiesen  hat,  die  Zunahme  der  Ermüdung  mit  der  Belastung 
sich  schon  während  einer  einzelnen  Zuckung  geltend  macht,  da  ein  Mus- 
kel sich  stärker  verkürzt,  wenn  er  ein  Gewicht  erst  im  Lauf  seiner  Zu- 
sammenziehung aufbebt,  als  wenn  er  dasselbe  vom  Beginn  seiner  Zu- 
sammenziehung an  zu  tragen  hat. 

Auf  die  Erregbarkeitszunahme  in  Folge  der  Reizung  habe  ich  znerst  auf- 
oiersam  gemacht.  Sie  ist  so  bedeutend,  dass  z.  B.  ein  Inductionsschlag, 
der  anfänglich  nor  eine  sehr  schwache  Zuckung  erregt,  zuletzt  einen  heftigen 
and  dauernden  Tetanus  hervorbringt.  Die  Höhe  der  Zuckungen  wird  nicht  bloss 
bis  ZQ  dem  vorher  vorhandenen  Maximum  gesteigert,  sondern  dieses  Maximum 
selber  nimmt  zu.  Zugleich  beobachtete  ich  bei  der  Anwendung  kurz  dauernder 
Inductionsschläge  eine  von  der  Richtung  der  letzteren  abhängige  Verschieden  hei  t^ 
indem  absteigende  Inductionsschläge  sich  weit  wirksamer  zeigten  als  aufsteigende. 
Dies  hängt  offenbar  damit  zusammen,  dass  der  Anelektrotonus  mit  der  Zu- 
nahme der  Stromstärke  und  wahrscheinlich  auch  mit  der  Dauer  des  Stroms 
(oder,  was  damit  gleichbedeutend  scheint,  mit  der  öfteren  Einwirkung  eines  kurz 
daoemden  Stroms)  immer  länger  nach  dem  Aufhören  des  Stroms  mit  seiner  ne- 
gativen Modification  und  Erregungshemmung  zurückbleibt.  Da  nun  bei  sehr  kurz 
danernden  Stromstössen  die  Reizung  immer  als  eine  Schliessungsreizung  zu  be- 
trachten ist,  also  an  der  Kathode  erfolgt,  so  muss,  wenn  der  Strom  aofsteigend 
gerichtet  ist,  der  Reiz  die  anelektrotonische  Hemmung  passiren,  während  bei 
absteigendem  Strom  die  Reizung  auf  der  gegen  den  Muskel  hin  gelegenen  Seite 
geschieht.  Hiermit  stimmt  ttberein,  dass  die  durch  absteigende  StromstOsse  er- 
sengte  Zunahme  der  Erregbarkeit  durch  einen  constanten  Strom,  den  man  in  der 
gleichen  Richtung  schliesst,  verstärkt  wird,  während  sie  durch  einen  constanten 
Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  geschwächt  Mird  *). 

Der  Verlauf  der  Ermüdung  ist   für  tetanische  Muskelreize  zuerst  von  Ed. 


*)  Wundt,  Archiv  für  Anatomie  u.  Physiologie,  1859. 
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Weber  im  AUgemeiBen  ermittelt  worden,  kh  f)»nd  fttr  diesen  Verlauf  erliebliche 
Verschiedenheiten  je  nach  der  Grösse  der  Belastung.  Damit  stimmen  vollständig 
die  Beobachtungen  Kronecker 's  über  die  Ermüdung  bei  intermittirenden  Contractio- 
nen  überein.  Zwischen  den  Resultaten  Kronecke  r*s  und  L  e  b  e  r's  finden  sich  einige 
noch  nicht  gelöste  Widersprüche.  Leber  ist  geneigt  den  Einflnss  der  Arbeit  anf 
die  Ermüdung  für  sehr  geringfügig  zn  halten.  Doch  haben  seine  Versacke  nur 
die  Bedeutung  der  Widerstände  der  Zasammenziehung  dargethan,  ohne  in  Bezog 
auf  die  Wirkung  der  Arbeit  einen  Schluss  zuzulassen,  wfihrend  die  letztere  durch 
Kr onecker*s  Beobachtungen  bestimmt  nachgewiesen  ist.  Dieser  fand,  dass  aoch 
für  die  Arbeits-  und  Ermüdungsversuche  (ähnlich  wie  für  die  Elasticitätsmessungen) 
die  Benützung  des  lebenden  Muskels  von  wesentlichem  Vortheil  ist*). 

Erniedrigung  der  Temperatur  läset  die  Erregbarkeit  sinken, 
während  Erhöhung  der  Temperatur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
dieselbe  zunehmen  lässt;  über  diese  Grenze  hinaus  wirkt  aber  auch  die 
erhöhte  Wärme  vermindernd  auf  die  Erregbarkeit.  Mit  der  Vermin- 
derung der  Zuckungsgrösse  wird  stets  auch  die  Fortpfianzungsgeschwin- 
digkeit  vermindert  und  häufig  der  Verlauf  der  Zuckung  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  der  Ermüdung  verändert 

Schelske  fand,  dass  beim  Froschnerven  ein  Reiz,  der  bei  15^0.  nicht  mehr 
genügte,  um  Zuckung  auszulösen,  bei  18*^  eine  solche  zu  Stande  brachte.  Er- 
wärmung auf  36^  C.  bedingt  ein  plötzliches  Steigen  und  nachher  dauerndes  Sin- 
ken der  Reizbarkeit.  Bei  Erniedrigung  der  Temperatur  beobachtete  Schelske 
immer  nur  Abnahme  der  Reizbarkeit,  Harless  aber  sah,  wenn  die  Temperatur 
plötzlich  sank,  eine  rasch  vorübergehende  Zunahme**). 

Unter  den  chemischen  Agentien  veranlassen  die  meisten,  die 
als  Reizmittel  auf  den  Nerven  oder  Muskel  wirken,  nach  kürzerer  oder 
längerer  Einwirkung  ein  Erlöschen  der  Erregbarkeit,  so  die  Alkalien. 
Säuren,  die  concentrirteren  Lösungen  der  neutralen  Alkalisalze;  schwä- 
chere Lösungen  der  letzteren,  die  der  Concentration  des  Blutserums  nahe 
stehen,  haben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Reizbarkeit  Manche 
Stoffe,  die  gewöhnlich  nicht  als  Reize  wirken,  wie  das  reine  Wasserl 
und  einige  schwere  Hetallsalze,  machen  trotzdem  bald  die  Erregbarkeit! 
sinken.  Entgegengesetzt  der  Imbibition  mit  Wasser  wirkt  nach  Har- 
less das  Vertrocknen  des  Nerven,  indem  es  ein  rasches  Steigen  der  Er 
regbarkeit  bedingt,  das  jedoch  späterhin  einem  ebenso  schnellen  Sinken! 
derselben  Platz  macht.  In  vielen  Fällen  ist  bei  diesen  chemischen  Ein^ 
Wirkungen  das  Sinken  der  Erregbarkeit  durch  die  Abtödtung  des  Nervei^ 
bewirkt,  in  andern  Fällen  aber,  namentlich  wenn  die  Nervensubstan^ 
ehemisch   weniger  alterirt  wird,    ist  dasselbe   vorübergehend   und  kanni 

*)  Weber,  Art   Huskelbewegung.    Kronecker,    de  ratione  qua  mnsculoH 

rum  defotigatio  ex  labore  eornm  pendeat,  Berolini  1863.  Leber,  Zeitsckr] 

f.  rat  Med.,  1863. 

**)  Schelske,   über  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  der  Nerven  dnrcl^ 

die  Wärme,  Heidelberg  1860.  Harless,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  3.  B.  Bd.  8^ 
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durch  BSnWirkungen  entgegengeeetzter  Art  wieder  aufgehoben  werden: 
so  X.  B.  schwindet  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  durch  Wasserim- 
bibition  bei  der  Verdunstung  des  Wassers  oder  bei  der  Einwirkung  einer 
Salzlösung  von  massiger  Conoentration. 

Den   chemischen  Agentien   schliessen    sich  gewisse  Gifte  an,   die 
man  wegen  ihrer  besondern  Einwirkung  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven 
als  speoifische  Nervengifte  zu  bezeichnen  pflegt.    Die  meisten  dieser 
Gifte  wirken  jedoch  weniger  auf  die  Nervenfasern  selbst  als  auf  die  Cen- 
tralapparate,  mit  welchen  dieselben  in  Verbindung  stehen,  indem  sie  die 
Reizempfitnglichkeit  derselben  bald  erhöhen  bald  erniedrigen,   wie  z.  B. 
Strychnin,  Opium,    Blausäure,  Chloroform  u.  s.  w.     Von  der  Wirkung 
dieser  Gifte  werden  wir  daher  erst  bei   der  Function  der  Centralprgane 
zu  handeln  haben.    Hier  bleibt  uns  nur  ein  Gift,  das  durch  seine  eigen- 
thQmliche  Wirkung  auf  die  Nervenfasern  sich  auszeichnet,  das  Curare 
oder  amerikanische  Pfeilgift,    kurz  zu   besprechen.    Das   Curare 
ist  desshi^lb   vop    besonderer  physiologischer  Bedeutung,    weil   es,   wie 
Gl.  Bernard  entdeckt   hat,    die  Eigenschaft  besitzt  die  Beizempfäng- 
lichkeit der  Nervenfaser  bedeutend  zu  schwächen  und  sehr  bald  gänzlich 
zu  vernichten,    während  die  Reizbarkeit   der  Muskelfaser   nahezu  unge- 
ändert  bleibt.     Der  Grund    dieser  Vernichtung   der  Nervenerregbarkeit 
liegt  offenbar  zunächst  nicht  in  einer  wirklichen  Abtödtung  der  Nerven, 
da  die  elektromotorischen  Eigenschaften  nicht  verloren  gehen,  sondern, 
wie  V.  Bezold  nachgewiesen   hat,  bloss  in  einer  verminderten  und  zu- 
letzt   gänzlich    aufgehobenen    Leitungsfähigkeit    der  Nervenfasern. 
Vor  dem   gänzlichen  Erlöschen    der  Erregbarkeit  nimmt   die  Fortpflanz- 
angsgeschwindigkeit  immer  mehr  ab ;  war  die  Vergiftung  nicht  zu  inten- 
m ,  so  stellt  sich  allmälig  die  Erregbarkeit  wieder  ein.  Aus  diesem  Ein- 
fluss  des  Curare  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erklärt  sich  audi 
die  Verschiedenheit  seiner  Wirkung  gegenüber  der  Nerven-  und  Muskel 
taser.    Bei  der  Muskelfaser  handelt  es  sich  immer  nur  entweder  um  Fort- 
pflanzungen   des  Reizes    über    sehr   kleine  Entfernungen    oder  um  Con- 
tractionen  der  vom  Reize  selbst  getroffenen  Muskelstrecken.  Die  ersteren 
werden   erst  sehr  spät,    die  letzteren  niemals  durch   die  Hemmung   der 
Fortpflanzungsi&higkeit  beeinträchtigt. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Nerven  nnd  Muskeln  mit  Curare  vergifteter 
Thiere  gegenüber  elektrischen  nnd  andern  Reizen  glaubte  man  bei  seinem  ersten 
Bekanntwerden  für  die  Frage  nach  der  sogenannten  Mnskelirritabilität  un- 
mittelbar entscheidend.  In  dieser  Richtung  wurden  ausser  von  Bernard  na- 
mentlich von  Kölliker  die  Vergiftungsversuche  mit  Curare  verwerthet.  Nach 
den  Tbatsachen,  die  wir  kennen  gelernt  haben,  besitzen  wir  aber  heute  für  die 
Existenz  einer  selbstständigen  Reizbarkeit  der  Muskelfaser  Beweismittel  von  ganz 
anderer  Stärke  als  solche  vieldeutige  Vergiftungsversuche.  Darauf  dass  die 
dauernde  Contraction  während  seines  Durchflossenseins  vom  constanten  Strom  auf 
eine  dem  Muskel  eigen thümliche  Reizbarkeit  mit  Bestimmtheit  hinweise,  habe  ich 
zuerst  aufmerksam  gemacht.  Die  Versuche  von  Bezold's  und  Aeby's  Über  das 
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Verhalten  des  Bfaskels  im  Elektrotonus  und  Aber  die  FortpflanzangsgeschwiDdig- 
keit  der  Reizung  im  Hnskel  haben  dann  die  froher  besprochenen  eigenthflmlichen 
Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  Nerven  und  der  Muskeln  gegen  Reite  ken- 
nen gelehrt*). 

Die  Ver&nderungen  der  Erregbarkeit  beim  Absterben 
sohreiteD  nach  einem  von  Ritter  und  Valli  festgestellten  OeaetEe  im 
Nerven,  so  lange  er  mit  dem  Gentralorgan  in  Verbindung  bleibt,  von 
seiner  Endigung  im  Gentralorgan  gegen  seine  Peripherie  fort  und  be- 
stehen in  einer  allm&ligen  Abnahme  der  Erregbarkeit  V?ird 
ein  Nerv  durchschnitten,  so  beginnt  das  Absterben  an  dem  durchschnit- 
tenen Querschnitt:  es  besteht  aber  dann  die  Ver&ndenmg  zunftchst  in 
einer  von  den  Querschnitt  ausgehenden  Erhöhung  der  Erregbarkeit, 
die  erst  langsam  der  Verminderung  derselben  Platz  macht.  Die  Ursache 
dieser  erregbarkeitserhöhenden  Wirkung  des  Querschnitts  ist  noch  un- 
bekannt. Dagegen  erklärt  sich  aus  derselben  sowie  aus  ihrem  Ueber- 
gehen  in  die  Erregbarkeitsabnahme  der  Verlauf  desZuckungsge- 
setzes  beim  Absterben.     In   einem  Nerven  N  N',    an  welchem  sich 

bei  N  der  kflnstliche  Querschnitt,  bei 
N'  der  Muskel  befindet,  wird  n&mlich. 
wie  bemerkt,  die  Erregbarkeit  sogleich 
nach  der  Anlegung  des  Querschnitts  bei 
N  am  beträchtlichsten  und  dann  gegen 
N'  in  abnehmendem  Hasse  gesteigert 
VTar  also  während  des  Zusammenhangs 
mit  dem  lebenden  Organismus  die  Er- 
regbarkeit durch  die  der  Abscisse  N  N'  parallele  a  b  ausgedrflckt,  so 
wird  sie  nun  gegen  die  nach  N'  hin  convex  ab&Uende  Linie  c  b  darge- 
stellt. In  einem  späteren  Stadium  aber  sinkt  die  Erregbarkeit  bei  N  and 
steigt  dafür  gegen  N'  hin,  die  Gurve  d  e  versinnlicht  dieses  Verfaältniss. 
In  einem  letzten  Stadium  endlich  ist,  wie  die  Gurve  f  g  zeigt,  die  Er- 
regbarkeit bei  N  fast  auf  Null  herabgesunken  und  hat  dafQr  bei  N'  be- 
trächtlich zugenommen.  Sind  nun  A  und  K  die  Elektroden  eines  con- 
stanten  Stroms,  so  sieht  man  leicht,  dass  im  1.  Stadium  die  Elektrode 
K  stärker  wirken  muss  als  A ,  umgekehrt  im  3.  Stadium  A  stärker  als 
K,  während  im  2.^  Stadium  beide  Wirkungen  einander  gleich  sind.  Da 
aber  die  Schliessungsreizung  nach  $.  193  nur  an  der  Kaüiode  und  um- 
gekehrt die  Oeffnungsreizung  nur  an  der  Anode  erfolgt,  so  heisst  dies, 
wenn  wieder  A  Anode  und  K  Kathode  bedeutet:  bei  aufsteigendem  Strom 
erfolgt  im    1.  Stadium  des  Absterbens   nur  Schliessungszuckung,   im  2. 


*)  Bernard,  legons  aar  les  effets  des  substances  toziqaes,  Paris  1857.  K Ol- 
li ker,   Archiv  f.   path.  Anatomie  Bd.  10.    v.  Bezold,   Archiv  für  Anato- 
mie a.  Physiologie,  1860.  üeber  die  Geschichte  der  Irritabilitfttslehre  rergl 
Wandt,  Lehre  von  der  Muskelbewegung. 
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Sohlieasongs  -  und  Oeffnungszuckung,  im  3.  nur  Oeffiiangszuckong.  Um- 
gekehrt verh&lt  es  sich  bei  absteigendem  Strom.  Hieraus  ergibt  sich, 
dass  das  Zuckung^gesetz  durch  allmäliges  Absterben  iden- 
tisch ist  mit  dem  Znokungsgesetz  bei  wachsender  Strom- 
stärke. 

Aof  die  Erregbarkeitserhöhung  im  Anfang  des  Absterbens  hat  zuerst  Rosen- 
thal anfmerksam  gemacht  Ihre  Abhängigkeit  vom  Querschnitt  hat  Heiden- 
hain  nachgewiesen.  Dass  das  Zackungsgesetz  als  Function  des  Absterbens  iden- 
tisch ist  mit  dem  Zuckungsgesetz  als  Function  der  Stromverstärkung  Hess  sich 
aas  den  älteren  Beobachtungen  folgern.  Erst  v.  Bezold  und  Rosen  thal  ha- 
ben aber  bemerkt ,  wie  dies  aus  dem  Verlauf  des  Absterbens  an  den  verschiede- 
nen Punkten  des  Nerven  abgeleitet  werden  kann  * ) . 

S.  196.    Arbeit  der  Hvskefai. 

Indem  die  Muskeln  durch  Reize  in  Zusammenziehungen  versetzt  wer- 
den, leisten  sie  Arbeit  Abgesehen  von  den  in  den  vorigen  $$.- erör- 
terten Bedingungen  der  Erregung  und  der  Erregbarkeit  ist  die  Arbeit 
eines  Muskels  abhängig  von  den  Dimensionen  desselben.  Die  Arbeit  ist 
Dämlich  bestimmt  durch  die  Kraft  und  die  Grösse  der  Verkürzung.  Die 
Kraft  der  Muskelzusammenziehung  aber  ist  proportional  dem 
Querschnitt,  die  Orösse  der  Muskelzusammenziehung  oder  die 
Hubhöhe  proportional  der  Länge  des  Muskels.  Die  Muskelkraft  misst 
man  an  den  Gewichten,  die  von  gleich  langen  Muskeln  auf  gleiche  Höhen 
gehoben  werden.  Als  allgemein  vergleichbares  Maass  der  Muskelkraft 
wählt  man  dabei  zweckmässig  dasjenige  Gewicht,  welches  ein  Muskel 
von  der  Einheit  des  Querschnitts  gerade  noch  zu  heben  vermag;  als  ver. 
gleichbares  Maass  der  Hubhöhe  kann  man  hingegen  diejenige  YerkUr- 
zungsgrösse  nehmen,  um  welche  ein  Muskel  von  der  Einheit  der  Länge 
sich  ohne  jede  Belastung  zusammenzieht.  So  fand  Ed.  Weber  die 
Kraft  eines  Froschmuskels  (des  niusc.  hjoglossus)  für  1  Quadratcentim. 
Querschnitt  gleich  692,2  Grram.,  nach  Valentin  schwankt  dieselbe  bei 
verschiedenen  Froschmuskeln  zwischen  747  und  1806  Grmm.  Die  Kraft 
des  Wadenmuskels  vom  Menschen  schätzt  Weber  auf  i  Kilogr.  für 
1  Quadratcentim.  Die  grösste  Hubhöhe  fand  Weber  am  ausgeschnitte- 
nen Froschmuskel  im  Mittel  gleich  72  proc.  seiner  Länge,  sie  schwankte 
zwischen  65  und  85  proc.  Der  Muskel  erreicht  jedoch  diese  bedeuten- 
den Hubhöhen  nur  dann,  wenn  mehrere  rasch  auf  einander  folgende 
Reize  sich  summiren  (bei  tetanischen  Zusammenziehungen J. 

Znr  Feststellung  der  relativen  Muskelkraft  muss  man  die  Kräfte  der  in  Ver- 
gleich gezogenen  Muskeln  auf  die  Einheit  des  Querschnitts  redociren.  Dies  ge- 
schieht, indem  man  das  von  einem  Mnskel  gehobene  Gewicht  durch  den  Quer- 
schnitt des  Muskels  dividirt.    Man   erhält  aber  den  Querschnitt,  indem  man  den 

^)  von  Beiold  und&osenthal,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1859. 
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Muskel  wägt  und  sein  specifisches  Gewicht  bestifDitit,  daan  hieraus  (durch.  Divi- 
sion des  specifischen  in  das  absolute  Gewicht)  sein  Volum  berechnet  und  end- 
lich das  Volum  durch  die  Lttnge  theilt  Die  relative  Hubhöhe  wird  festgestellt, 
indem  man  nach  Weber  einfach  die  Verkürzung  in  Procenten  der  Muskelläoge 
ausdrückt. 

Von    der  einem  Muskel  möglichen  Kraft   und  Hubhöhe  ist  die  Ar- 
beitsgrösse  desselben   abhängig.     Unter  dieser  versteht  man  das  Pro- 
duct   des   geförderten  Gewichtes    in   die  Strecke,    um  die  es  gefördert 
wird.    Die  Arbeitsgrösse    wächst  also,    da  das  Gewicht  mit  dem  Quer- 
schnitt und  die  Hubhöhe  mit  der  Länge  zunimmt,  proportional  dem  Vo- 
lum  des  Muskels.     Die  Arbeitsgrösse   ist  null,    wenn    der  Muskel   gar 
keine  Last  trägt,  oder  wenn  die  Last  so  gross  ist,  dass  der  Muskel  da- 
durch  an   der  Verkürzung  verhindert  und  also   die  Hubhöhe   null   wird. 
Das  Maximum   der  Arbeitsgrösse  liegt  bei  mittleren  Graden  der  Verkür- 
zung und  der  Belastung.     Mit  zunehmender  Ermüdung  tritt  dieses  Maxi- 
mum   bei   immer  niedrigeren  Betastungen    ein.    Von   wesentlichem  £^n- 
tlusse  auf  die  Arbeitsgrösse  ist  endlich  der  Umstand,  oh  der  Muskel  eine 
ruhende  Last  in  Bewegung  setzt,  oder  ob  er  eine  zuvor  bewegte  Masse 
noch  weiter  beschleunigt.    Im  ersteren  Fall  ist  ohne  Zweifel  wegen  der 
Ueberwindung  der  Trägheit  des  Gewichtes  die  Arbeitsgrösse  eine  geringere. 

Als  Effect  der  Muskelarbeit  bezeichnen  wir  die  GesammtsumtDe 
der  durch  eine  Reihe  auf  einander  folgender  Gontractionen  geleisteten 
Arbeitsgrössen.  Der  Effect  ist  daher  abhängig  von  der  Zeit  der  Arbeit, 
von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  während  derselben  die  einzelnen 
Verkürzungen  folgen,  und  von  der  bei  jeder  einzelnen  Yerkürzung  ge- 
leisteten Arbeitsgrösse.  Der  Effect  ist  wie  die  Arbeitsgrösse  von  der 
Ermüdung  bestimmt.  Nur  wenn  die  Pausen  zwischen  den  einzelnen 
Verkürzungen  des  arbeitenden  Muskels  so  gross  sind,  dass  eine  vollstän^ 
dige  Erholung  stattfinden  kann,  wird  die  Arbeit  eine  vollkommen  gleich- 
massige,  und  der  Effect  ist  dann  nur  abhängig  von  der  Zeitdauer  dvt 
Arbeit,  zugleich  ist  aber  hierbei  wegen  der  Länge  der  Erholungspausen 
die  in  einer  gegebenen  Zeit  geleistete  Arbeit  eine  sehr  kleine. 

Bezeichnet  man  die  Last  mit  p  und  die  Hubhöhe  mit  h,  so  wird  die  Arbeit«-| 
grosse  durch  das  Product  p  h  ausgedrückt.  Sind  die  auf  einander  folgenden 
Höhen,  auf  die  das  Gewicht  p  gefördert  wird,  h|,  h,,  I13  u.  s.  w. ,  so  ist  ferner 
der  Effect  gleich  p  (h,  +  hj  -f  h3  .  .  .)  ♦) 

B.  Innere  Vorgänge  der  Nerven-  und  Muskelfbätigkeit 

S.  197.    Elektriscke  Torgäni^e  in  den  Kerren  ni  Muskeln  bei  ikrer  Thttigfcfjl.j 

Jede  Thätigkeit  der  Nerven  oder  Muskeln  gibt  sich  durch  eine  Ver- 
änderung ihrer  elektrischen  Eigenschaften  kund.    Diese  Veränderung  be- 


*)  Ed.  Weber,  Art. Muskelbewegung.  Wandt,  Lehre  von  der MuakelbcweguDg. 
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steht  bei  jeder  einigermassen  dauernden  Thätigkeit  in  einer  Abnahme 
der  nach  aussen  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte. 
Man  bezeichnet  daher  diese  Veränderung  des  elektrischen  Verhaltens 
bei  der  Thätigkeit  als  negative  Schwankung  des  Nerven-  und 
Muskelstroms. 

Die  negative  Schwankung  lässt  sowohl  mit  dem  Galvanometer  wie 
mit  dem  stromprüfenden  Froschschenkel  sich  nachweisen.  Sie  besteht,  wie 
die  Untersuchung  am  Galvanometer  lehrt,  nur  in  einer  Abnahme,  nicht 
in  einer  Umkehr  des  natürlichen  Nerven-  und  Muskelstroms;  und  diese 
Abnahme  des  Stromes  ist,  wie  das  Verhalten  des  ström  prüfenden  Frosch- 
schenkels zeigt,  keine  continuirliche ,  sondern  sie  besteht  aus  einer 
grossen  Menge  sehr  schnell  auf  einander  folgender  einzelner  nega- 
tiver Schwankungen.  Der  Beweis  hiefür  lässt  jedoch  nur  an  dem 
durch  Reizung  seines  Nerven  in  Thätigkeit  versetzten  Muskel  sich  lie- 
fern. Jede  Zuckung  eines  Muskels  erregt  an  einem  auf  denselben  in 
wirksamer  Anordnung  (über  Längs-  und  Querschnitt)  aufgelegten  strom- 
prüfenden Froschschenkel  eine  secundäreZuckung,  ein  durch  schnell 
auf  einander  folgende  Reize  hervorgerufener  Tetanus  des  Muskels  er- 
zeugt unter  den  gleichen  Bedingungen  einen  secundären  Tetanus. 
Ein  solcher  ist  aber  nach  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Nervenerregung 
nur  möglich,  wenn  der  elektrische  Vorgang  in  dem  gereizten  Muskel 
selbst  kein  contiuuirllcher  ist,  sondern  aus  einer  Menge  einzelner  Strom- 
schwankungen besteht.  Eine  derartige  Discontinuität  des  elektrischen 
Vorgangs  im  Muskel  wird  ausserdem  durch  alle  jene  früher  ( $.  187) 
namhaft  gemachten  Thatsachen  bewiesen,  aus  welchen  sich  die  Zusam- 
mensetzung des  Tetanus  aus  einer  Menge  einzelner  Zuckungen  ergibt. 
Für  den  Nerven  kann  jedoch  das  nämliche  nur  nach  Analogie  mit  dem 
Muskel  erschlossen  werden.  Denn  es  ist  zwar  möglich  durch  Berührung 
von  Längs-  und  Querschnitt  des  Nerven  mit  dem  stromprüfenden  Frosch- 
schenkel bei  eintretender  elektrischer  Nervenreizung  secundäre  Zuckung 
und  secundären  Tetanus  hervorzurufen,  aber  diese  rühren  nachweisbar 
vom  elektrotonischen  Zustand  und  nicht  von  der  negativen  Schwankung 
her,  denn  sie  treten  auch  ein,  wenn  man  den  stromprüfenden  Nerven 
anwirksam  (auf  symmetrische  Punkte  zum  Aequator)  auflegt,  und  ihre 
Stärke  ist,  wie  die  des  elektrotonischen  Zuwachses,  abhängig  von  der 
Entfernung  der  abgeleiteten  von  der  gereizten  Stelle.  Durch  mechanische, 
chemische  und  thermische  Reize  aber  hat  noch  keine  secundäre  Zuckung 
erhalten  werden  können.  Es  scheint  hiernach,  dass  überhaupt  die  ne- 
gative Schwankung  des  Nervenstroms  zu  schwach  ist,  um  eine  secun- 
däre Erregung  zu  bewirken,  jedenfalls  wird  sie  durch  die  Wirkung  des 
elektrotonischen  Zuwachses  bedeutend  übertroffen. 

Die  negative  Schwankung  ist  ein  von  dem  elektrotonischen  Zustand 
der  Nerven  oder  Muskeln  durchaus  verschiedener  Vorgang.  Sie  tritt  bei 
allen  möglichen,  mechanischen,  chemischen,    thermischen,   Reisen  ein, 
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während  der  eleictrotonische  Zustand  nur  bei  elektrischen  Beizen  tot- 
kommt.  Bei  der  Reizung  des  Nerven  mit  rasch  auf  einander  folgenden 
elektrischen  Schilden  ist  daher  auch  die  negative  Schwankung  neben 
dem  Elektro tonus  zu  beobachten ,  und  der  Erfolg  am  Galvanometer  ist 
von  der  Richtung  der  einzelnen  Stromstösse  abhängig,  indem,  weno 
diese  so  gerichtet  sind,  dass  sie  positive  Phase  erzeugen,  entweder  nur 
eine  schwache  Abnahme  oder  sogar  noch  eine  kleine  Zunahme  des  Ner- 
venstroms  eintritt,  während  durch  die  negative  Phase  die  negative  Schwan- 
kung erheblich  verstärkt  wird.  Ziemlich  frei  von  diesen  Einflüssen  dcvs 
Elektrotonus  erhält  man  die  negative  Schwankung  nur  dann,  weno  man 
den  Nerven  mit  abwechselnd  gerichteten  Stromstössen  tetanisirt,  so 
dass  sich  die  beiden  Phasen  des  Elektrotonus  nahezu  compensiren.  Ad 
dem  durch  Reizung  seines  Nerven  in  Tetanus  versetzten  Muskel  fälil 
diese  Vermengung  mit  dem  Elektrotonus  natürlich  vollständig  weg,  da 
der  Elektrotonus  sich  nicht  vom  Nerven  auf  den  Muskel  fortpflanzt 

Der  zeitliche  Verlauf  der  negativen  Schwankung  ist  bis 
jetzt  nur  sehr  unvollständig  ermittelt.  Nach  den  Untersuchungen  v.  B^ 
zold's  beginnt  die  elektrische  Veränderung  unmittelbar  mit  oder  in  ver- 
schwindend kurzer  Zeit  nach  der  Reizung.  Den  Verlauf  der  Veränder- 
ung hat  man  früher  vermuthungsweise  als  eine  bei  jedem  einzelnen  Reiz- 
stoss  geschehende  Abnahme  der  nach  aussen  wirkenden  Kräfte  aufge- 
fasst,  die  in  sehr  kurzer  Zeit  wieder  durch  ein  Zurückkehren  derselben 
zur  früheren  Stärke  sich  ausgleiche.  Da  jedoch  die  am  Gralvanometer 
zu  beobachtende  negative  Schwankung  sich  aus  einer  sehr  grossen  Zahl 
von  Einzelwirkungen  zusammensetzt,  nämlich  nicht  bloss  aus  den| 
während  der  Dauer  des  thätigen  ZusUmds  rasch  auf  einander  folgenden 
Einzelschwankungen  sondern  auch  aus  den  veränderlichen  Wirkungei^ 
jeder  einzelnen  dieser  Schwankungen,  so  lässt  sich  natürlich  über  de 
Verlauf  der  letzteren  aus  jenßm  Totaleffect  auf  das  Galvanomet^j  ud 
den  stromprüfenden  Froschschenkel  noch  nichts  aussagen.  Deuten  vii 
z.  B.  die  Abnahme  des  Stroms  durch  eine  unter  die  Abscisse  A  B  (Fig.  79) 

herabsteigende  Curve,  die  Zunahme  des- 
^  ^  selben  durch  eine  über  die  Abscisse  an^ 

steigende  Curve  an,  so  kann  eine  Ab^ 
nähme  der  Gesammtwirkung  ebenso^ 
wohl  durch  die  in  1  wie  durch  diel 
in  2  dargestellte  Anordnung  der  Ein- 
pj    .^  zelwirkungen  geschehen,  obgleich  diesej 

dort  periodisch  über  die  Abscisse  sich 
erheben,  während  sie  hier  immer  unter  derselben  bleiben.  Nachdem 
man  sich  früher  die  Vorgänge  bei  der  negativen  Schwankung  stets  nach; 
dem  letzteren  Schema,  wobei  keine  einzige  Periode  der  Schwankung 
positiv  wird,  vorgestellt  hatte,  ist  neuerdings  der  Versuch  gemacht  wor- 
den, jede   einzelne  Schwankung   noch  einmal   in  kleinere  Perioden  zu 
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trennen.  FOr  den  Nerven  ist  dies  bis  jetzt  nicht  gelungen  und  auch 
kaum  versucht  worden.  Man  kennt  daher  hier  immer  nur  die  negative 
Gesammtwirkung.  Beim  Muskel  dagegen  machte  Meissner  zuerst  die 
Beobachtung,  dass  ein  einzelner  Reiz  häufig  statt  der  negativen  eine 
positive  Schwankung  erzeugt.  Diese  Beobachtung  ist  nur  zu  erklären, 
wenn  man  annimmt,  dass  in  der  That  die  Curve  der  Einzelschwankungen 
in  der  in  1  dargestellten  Weise  in  einer  bestimmten  Periode  ihres  Ver- 
laufs sich  über  die  Abscisse  erhebt:  je  nachdem  diese  Erhebung  mehr 
oder  weniger  bedeutend  ist,  ist  es  dann  erklärlich,  wie  eine  positive 
oder  eine  negative  oder  auch  gar  keine  Schwankung  zur  Beobachtung 
kommt;  im  Allgemeinen  scheint  bei  durch  grössere  Pausen  getrennten 
Einzelzuckungen  der  positive,  bei  rascher  sich  folgenden  Einzelzuckungen 
der  negative  Abschnitt  der  Schwankungscurve  zu  überwiegen.  Ueber 
die  nähere  Gestalt  dieser  Curve  widersprechen  sich  noch  die  Angaben 
der  Beobachter.  Nach  den,  wie  es  scheint,  methodisch  zuverlässigeren 
Versuchen  von  Ho  Imgren  hat  die  Curve  der  Einzelschwankungen  ge- 
wöhnlich den  in  .  der  Fig.  79,  1  gezeichneten  Verlauf,  d.  h.  in  einer 
ersten  unmittelbar  dem  Reiz  folgenden,  der  Zeit  der  latenten  Reizung 
entsprechenden  Periode  ist  sie  negativ,  in  einer  zweiten,  mit  der 
Contractioo  des  Muskels  zusammenfallenden  Periode  ist  sie  positiv,  und 
in  der  dritten ,  der  Periode  der  V^iederausdehnung  des  Muskels ,  ist  sie 
noch  einmal  negativ.  Kach  Meissner  und  Cohn  würde  der  Verlauf 
gerade  der  entgegengesetzte  sein.  Ob  derselbe,  wie  die  letzteren  Beob- 
achter behaupten,  wesentlich  von  der  Formänderung  des  Muskels  be- 
dingt ist,  ist  noch  nicht  durch  hinreichend  zuverlässige  Versuche  fest- 
gestellt. 

Die  negative  Schwankung  des  Nerven-  und  Muskelstroms  ist  von  du  Bois 
als  die  dem  thätigen  Zustand  dieser  Gewebe  eigeuthümliche  Veränderung  Ihrer 
elektrischen  Eigenschaften  nachgewiesen  worden.  Du  Bois  zeigte,  dass  dieselbe 
bei  jeder  Art  von  Reizung  eintritt^  und  dass  ihr  Erscheinen  nur  bei  elektrischer 
Reizung  des  Nerven  durch  die  Phasen  des  Elektrotonus  getrübt  wird.  Von  be- 
sonderem Interesse  ist  der  Nachweis,  dass  auch  bei  reflectori scher  oder  willkür- 
licher Innervation  die  negative  Schwankung  zu  beobachten  ist.  Um  die  negative 
Schwankung  bei  reflectorischem  Tetanus  zu  zeigen,  vergiftete  du  B  ois  einen  Frosch 
mit  Strychnin,  das,  wie  wir  später  (Physiol.  der  Centralorgane,  §237)  sehen 
werden,  die  Reflexerregbarkeit  des  Rflckenmarks  beträchtlich  steigert;  er  pr&pa- 
rirte  dann  den  Ischiadicus  frei  und  brachte  Längs-  und  Querschnitt  desselben  auf 
die  Bäusche  der  stromprüfenden  Vorrichtung;  im  Moment,  wo  der  Frosch  in 
Tetanus  gerieth,  kehrte  die  Nadel  des  Galvanometers  gegen  den  Nullpunkt  zu- 
rück. Die  negative  Schwankung  bei  willkürlicher  Innervation  wies  du  Bois  an 
den  Muskeln  des  lebenden  Menschen  nach.  Er  brachte  in  die  beiden  Zuleitungs- 
gefasse  des  Galvanometers  symmetrische  Theile  (z.  B.  die  beiden  Hände)  und 
Hess,  nachdem  die  erste  durch  die  Hautströme  erzeugte  Wirkung  vorübergegangen 
war,  aaf  der  einen  Seite   die  Muskeln  in  Contraction  versetzen:    es  trat  nun  re 
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gelmfieaig  ein  Strom  von  der  nicht  erregten  vor  erregten  Seite  ein,  d.  h.  die  naeh 
aassen  wirkende  elektromotorische  Kraft  der  letzteren  hatte  abgenommen*). 

Fflr  den  Mnskel  hat  da  Bois  noch  besondere  den  Beweis  geliefert,  dass  die 
negative  SchwankuDg  desselben  nicht  von  der  Gestalt&ndemng  bei  der  Zosam- 
menziehung  herrührt.  Er  spannte  den  Muskel  so  aus ,  daas  er  an  jeder  Gestalt- 
änderuDg  verhindert  war,  und  beobachtete  bei  Reiiung  des  Nerven  trotadem  die 
negative  Schwankung.  An  diesen  Versuch  haben  neuerlich  die  Beobachtungen 
Über  die  Beschaffenheit  der  Schwankung  in  ihren  einzelnen  Perioden  eich  ang^ 
knüpft.  Meissner  nämlich  theilte  Beobachtungen  mit,  nach  welchen  ein  dem 
von  du  Bois  angegebenen  gerade  entgegengesetzter  Erfolg  gewöhnlich  eintrat: 
der  an  der  Zusammenziehung  verhinderte  Muskel  gab  ihm  bei  seiner  Reizoog 
positive  Schwankung.  Meissner  wurde  daher  auf  den  Gedanken  geführt,  den 
Einfluss  der  Gestaltänderungen  für  sich,  abgesehen  von  der  Reizung  za  untersu- 
chen. Er  fand  hierbei,  dass  meistens  die  Zusaroroendrücknng  des  Moekels  von 
einer  negativen,  seine  Ausdehnung  von  einer  positiven  Schwankung  begleitet  war. 
Er  schloss  daher  ans  dieser  und  der  obigen  Beobachtung,  daas  der  thätige  Zu- 
stand des  Muskels  durch  positive  Entladungen  sich  kennzeichne,  und  das« 
die  gewöhnlich  erscheinende  negative  Schwankung  nur  Folge  der  Gestaltveran- 
derung  sei.  Doch  ergaben  sich  zuweilen  auch  abweichende  Resultate.  Ueber- 
haupt  aber  haben  diese  Versuche  über  den  Einfluss  der  Gestaltändemngen  des 
Muskels  mit  grossen  methodischen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  da  jede  mechsr 
nische  Zerrung  der  Muskelfasern  leicht  selbst  erregend  wirken  kann ,  und  da 
eine  Compression  in  der  Längsrichtung  der  Fasern  bei  dem  weichen,  leicht  sieh 
biegenden  Muskelgewebe  kaum  ausführbar  ist.  Holmgren  gieng bei  seinen  unter 
da  Bois'  Leitung  angestellten  Versuchen  von  dem  Gedanken  aus,  es  möchte 
in  den  Meis8ner*schen  Beobachtungen  eine  Hindeutung  auf  ein  verachiedeoe« 
Verhalten  der  Schwankung  in  den  einzelnen  Zeiträumen  der  Erregung  enthalten 
sein.  Er  suchte  daher  diese  Zeiträume  zu  isoliren,  indem  er  den  Muskel  durch 
seine  Zuckung  seinen  nach  dem  Galvanometer  abgeleiteten  Strom  im  geeignetes 
Augenblick  unterbrechen  oder  schliessen  Hess.  So  erhielt  er  die  angelührtei) 
Resultate,  welche  den  nach  Meissner's  Hypothese  zu  erwartenden  gerade  ent- 
gegengesetzt sind  **). 

Einen  andern  Theil  der  Untersuchung  über  den  Verlauf  der  Schwankung 
hatte  schon  lange  zuvor  Helmholtz  in  Angriff  genommen,  nämlich  die  Frage, 
in  welchem  Moment  nach  geschehener  Reizung  die  Schwankung  beginnt.  Helm- 
holtz legte  den  Kerv  eines  Muskels  B  Über  Längs-  und  Querschnitt  eines  an- 
dern Muskels  A,  der  durch  einen  Oeffnungsinductionsschlag  gereizt  wurde.  l>ic 
so  entstehende  secundäre  Zuckung  des  Muskels  B  Hess  er  am  Mjographion  auf- 
zeichnen und  mass  nach  der  früher  angeführten  Methode  die  Zeit,  die  vom  Mo- 
ment der  Reizung  bis  zum  Beginn  der  Zuckung  verfloss.  Diese  Zeit  war  zusam* 
mengesetzt  1)  ans  der  Dauer  der  Fortpflanzung  des  Reizes  in  den  Nerven  der 
zwei  Muskeln  A  und  B,  2)  aus  der  Dauer  der  latenten  Reizung  im  Mnskel  A 
und  3)  aus  der  vom  Reiz  bis  zum  Beginn  der  Schwankung  des  Maskelstroms 
verfliessenden  Zeit   des  Muskels  B.    Da  die  Zeiträume  1  und  2  ans   andern  Ver- 


*)  DuBois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektridtät,  Bd. 2, 
und  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1851  u.  1853. 

'*)  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  12.  Meissner  und  Cohn, 
ebend.  Bd.  15.  Holmgren,  Centralblatt für  die  med.  Wissenschaften,  1864 
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stehen  bekaont  waren,  00  ergab  sich  damit  auch  der  gesachte  Zeitraum  3. 
He  Im  hol  ta  fand  denselben  angeßüir  gleich  '/aoo  ^^^  ^0°  Bezold  wies  je- 
doch nach,  dass  im  Nerven  seibat  vom  Stattfinden  des  Reizes  bis  zum  Beginn 
der  Erregung  eine  Vorbereitungszeit  von  etwa  V300  ®^*  verfliesst  (s.  §*  193), 
und  er  schloss  hieraus,  dass  der  Beginn  der  negativen  Schwankung 
des  Muskelstroms  mit  dem  Moment  der  Reizung  des  Muskels  zu- 
sammenfällt  *). 

Im  Anfang  seiner  Untersuchungen  Hess  du  Bois  unentschieden,    ob  die  ne- 
gative Schwankung  bloss   ein  Zeichen  der  Abnahme   oder  ein  Zeichen   der  Um» 
kehr  des  Nerven-  und  Muskelstroms  sei.   Bei  der  Anwendung  polarisirbarer  Elek- 
troden Hess  sich  diese  Frage  nicht  unmittelbar  beantworten,  da  hier  der  negative 
Aasschlag  bei  der  Stromabnahme  durch  die  eingetretene  Polarisation  bedingt  sein 
kann.    Doch  bewies  Ranke  schon,    dass  es  sich  immer   nur  um   eine  Stromab- 
nahme handle,  indem  er  den  Muskel  oder  Nerven  erst  nach  eingetretener  Erreg- 
ung in  den  Qalvano meterkreis  einschaltete.     Bei  der  Anwendung  unpolarisirbarer 
Elektroden  ergibt  sich  dieselbe  Thatsache  unmittelbar  aus  der  Beobachtung**). 
Wir   müssen  zur  Erklttrung  der  Stromesschwankungen   in   gereizten  Nerven 
ond  Muskeln  eine  rasch  geschehende  oscillatorische  Zu-  und  Abnahme  der  elek 
tromotorischen  Kräfte   der  einzelnen  MolecÜle  annehmen.     Gewöhnlich  setzt  man 
voraaa,   diese   oscillatorische  Zu-  und  Abnahme  sei  durch  oscillatorische  Beweg- 
angen  der  MolecÜle  bedingt.     Die   einfachste  Vorstellung  wäre  hierbei  die,   dass 
man  sich  die  MolecÜle  abwechselnd  positiv  und  negativ  peripolar  werdend  dächte. 
Nach   der  Veränderung   der  Schwankung   in  ihren  einzelnen  Phasen  würde   die 
hypothetische    Vorstellung   dieser   oscillatorischen    Bewegung   noch   genauer  zu 
fijciren  sein.  ' 

S.  198.    Hastteittt8TeriUi4eniigei  der  Hiskelii  bei  Oirer  Zisamennehvai;. 

Die  HuBkeln  erfahren,  indem  sie  bei  ihrem  Uebertritt  in  den  thft- 
igen  Zustand  ihre  Form  verändern,  eine  Verminderung  ihrer 
Blasticitftt,  die  mit  der  Grösse  der  Zusammenziehuug  wächst,  und 
He  ganz  ausbleibt,  wenn  der  Muskel  durch  eine  äussere  Gewalt  an  der 
^usammenziehung  gehindert  wird.  Der  thätige  Muskel  ist  also  dehn- 
>arer  als  der  ruhende.  Diese  grössere  Dehnbarkeit  kommt  aber  nicht 
lern  thätigen  Zustand  als  solchem  zu,  sondern  sie  ist  bloss  eine  die  Ver- 
Lürziing  begleitende,  mit  ihr  zu-  und  mit  ihr  abnehmende  Erscheinung. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  Muskel  durch  äussere  Kräfte  seine 
'onn  ändert,  scheint  im  verkürzten  Zustand  dasselbe  zu  sein  wie  beim 
uhenden  Muskel,  auch  hier  wächst  innerhalb  engerer  Grenzen  die  Dehn- 
ng  der  Belastung  proportional,  nimmt  dann  aber  wahrscheinlich  inner- 
alb   weiterer  Gh*enzen  etwas  langsamer  zu. 


^)  Helmholtz,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1854.    von  Bezold, 
Untersuchungen   über   die   elektrische  Reizung   der  Nerven   und  Muskeln, 
Leipzig  1861. 
*^>  Du  Bois- Raymond,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  186 1.  Ranke, 
ebend.  1862. 
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DasB  die  Elasticität  des  thätägen  HaekelB  abnimmt,  hat  zuerst  Bd.  Weber 
gefanden.    Er  schlose  dies  aus  Veranchen ,  in  welchen  er  den  befestigtai  nue 
hyoglossQs  des  Frosches  bei  verschiedenen  Belastungen  sich  verkfinen  Hess  ind 
den  Unterschied   der  Verkürzungsgrade  mit  dem  beim  ruhenden  Muskel  gcfvnde 
nen  Unterschied  der  durch  die  gleichen  Gewichte  erzeugten  Dehnungen  TCfglidi. 
Es  ergab  sich  so,  dass  a.  B.  der  Unterschied  der  Erhebungshohen  bei  1  Gr.  ud 
2  Gr.  viel  beträchtlicher  war  als   der  Unterschied  der  durch  diese  Gewichte  ko^ 
vorgerufenen  Dehnungen.     Da  nun  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  dass  ein  okae 
Belastung    contrahirter  Muskel   durch  den  Zug  eines  Gewichtes   dieselbe  Utge 
bekommen  würde,    die  er  bei   der  Hebung  des  Gewichtes  unmittelbar  annimiDL 
so  darf   aus  jenem  Resultat  in  der  That  die  angegebene  ElasticitätsUnderuD^  er 
schlössen  werden ,  vorausgesetzt  dass   es  gelingt  den  Einfluss  der  ErmOdang  n 
eliminiren,    die  abgesehen  von  jeder  Elasticitätsminderung  den  Grad  der  Verkür- 
zung allmfilig  abnehmen  lässt    Weber  suchte  letzteres  zu  erreichen,  inden  er 
unter  der  Annahme  dass  die  Ermüdung  proportional  der  Zeit  vorwärts  schreite 
auf  gleiche  Ermttdungsstufen  reducirte,  indem  er  also  z.  B.  das  Mittel  aus  einea 
ersten  und  dritten  Versuch  bei    gleicher  Belastung  mit  einem   zweiten  verglick 
bei  welchem    der  Muskel  ein   anderes  Gewicht  trug.     Zur  HervorruAing  der  Za* 
sammenziehung  wurde  in  allen  Versuchen  der  tetanische  Reiz  eines  elektromaf 
netischen  Rotationsapparates  angewandt.    Weber  hielt  die  Elastidtitstodems; 
ftlr  eine  dem  thätigen  Zustand  als  solchem  zukommende  Erscheinung  and  glaab« 
daher ,  dass  die  elastische  Kraft  mit  der  Contractionskrafl  identisch  sei.    Eine  B^ 
gründung  der  letzteren  Hypothese,   welcher  die  Art  der  Elasticittttsftnderung  g^ 
radezu  zu  widersprechen  scheint,    hat  Weber  nicht  gegeben.    Volk  mann  er- 
hob gegen  die  Weber'schen  Versuche  den  Einwand,  dass  in  denselben  der  Eia- 
fluBS   der  Ermüdung    nicht   vollstfindig  eliminirt  sei,    und   dass  dieselben  daher 
nicht  geeignet  seien,  mit  Sicherheit  auf  die  behauptete  Elasticittttsabnahme  schlicstei 
zu  lassen.     Er  stellte  Versuche  an,  aus  welchen  hervorzugehen  schien,  dass  der 
Muskel  schon  während  der  Zusammenziehung  ermüde,  und  zwar  um  ao  mekr 
ein  je  grösseres  Gewicht  er  trage.  Liess  er  nfimllch  den  Muskel  das  Gewicht  nkki 
während  der  ganzen  Verkürzung,  sondern  nur  während  des  letzten  Stadioms  der- 
selben tragen,   so  war   die  Verkürzung   viel  beceutender.    Dabei    wandte  aber 
Volkmann  nicht  wie  Weber  tetanische  Reizung   sondern  momentane  Reizat^ 
durch  einen  einzigen  GeffnungBinductionsschlag  an.  Der  Muskel  wurde  daher  hia 
nicht  .wie  dort  in   eine  neue  Gleichgewichtslage  übergeführt,   sondern  es  «urdt 
ihm  durch  den  momentanen  Reiz  eine  plötzliche  Wurfbewegung  mitgetheüt.  We- 
ber hat  darauf  hingewiesen ,   dass  dieses  Moment  auf  das  Resultat  von  wefleai- 
lichem  Einflüsse  sein  dürfte.    Die  Angaben  Weber*s  über  das  Gesetz  der  Deht 
ungen  des   thätigen  Muskels  sind  nicht  vollkommen  Übereinstimmend.    Er  htyi 
namentlich   dieses  Gesetz   wechseln  je   nach   dem  Grad  der  Ermüdung     Es  t*t 
wahrscheinlich,   dass  die  Verschiedenheit  der  Resultate  in  diesen  Fällen  nnr  toa 
der  nicht  gelungenen  Elimination  der  Ermüdung  herrührt*). 

Dass  die  Elasticitätsverminderung  des  Muskels  nicht  dem  thätigen  Znstaau 
an  sich  zukomme,  sondern  bloss  die  Verkürzung  begleite,  bewies  ich,  indem  ich 
den  Muskel  durch  Ueberlastung  an  der  Verktirzung  verhinderte.    Es  hätte  naa  im 


*)  Ed.  Weber,  Art.  Muskelbewegung  in  Wagners  HandwOrterb.,  Bd.  3,  1. 
Die  Polemik  zwischen  Volk  mann  nnd  Weber  im  Archiv  t  Anatomie  i. 
PhysioL  1857-1860. 
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Moment  der  Reizung  eine  der  ElastidtätsabDahme  entsprechende  Verlängerung 
eintreten  mOeeen,  was  niemals  der  Fall  war.  Das  nämliche  Ergebniss  erhielt  ich. 
durch  Sehwingungsversnche.  Wurde  der  Muskel  in  Torsionsschwingungen  ver- 
seUl,  so  trat  immer  erst  bei  eintretender  Verküraung  eine  die  Eiaeticitfttsvermin- 
deroDg  anzeigende  Abnahme  der  Schwingungsdauer  ein.  Zugleich  ergab  sich  bei 
diesen  Versuchen,  dass  die  Elasticitätsverminderung  mit  dem  Grad  der  Verkfir- 
sung  zunahm.  Um  das  Gesetz  der  Dehnungen  während  des  thätigen  Zustandes 
zu  Studiren,  benützte  ich  den  Muskel  des  lebenden  Thiers,  bei  welchem  die  Er- 
mädung  sich  weniger  geltend  macht,  so  dass  während  einer  Versuchsreihe  bei 
der  Rflckkehr  zu  den  anfänglichen  Belastungen  leicht  der  VerkOrzungsgrad  an- 
geändert bleibt.  Es  ergab  sich  hierbei,  dass  das  Elasticitätsgesetz  des  thätigen 
Muskels  mit  demjenigen  des  ruhenden  Übereinstimmt.  Die  Vorstellung,  die  hier- 
aas hinsichtlich  des  Zusammenhangs  der  Elasticitätsänderung  mit  der  Contraction 
iiervorgeht,  ist  eine  der  Weber'schen  Hypothese  gerade  entgegengesetzte:  wir 
mässen  nothwendig  annehmen,  dass  die  elastischen  Kräfte  von  den  Contractions- 
kräflen  verschieden  sind,  da  die  letzteren  ja  dem  thätigen  Zustand  an  sich  zu- 
kommen, unabhängig  von  der  Verkürzung,  Die  Abnahme  der  elastischen  Kräfte 
bei  der  Contraction  lässt  sich  auffassen  als  eine  Folge  der  Zusammendrflckung, 
die  der  Muskel  bei  der  Verkürzung  in  der  Richtung  der  Länge  seiner  Fasern 
erfährt  ♦). 

S.  199.    Wlmeentwickliuig  4er  Hngkeln  iiei  ihrer  TkatigkeiL 

Jeder  Muskel  zeigt  während  seiner  Thätigkeit  eine  schwache  Wärme- 
entwicklung. Nach  Helmhol tz  wird  die  Temperatur  der  Muskeln  eines 
Froschschenkels  in  Folge  einer  mehrere  Minuten  dauernden  tetanischen 
Contraction  um  0,14 — 0,18  ^C.  erhöht.  Es  verhält  sich  jedoch  mit  die- 
ser Wänneyeränderung  ähnlich  wie  mit  der  negativen  Schwankung  des 
lluskelstroms  beim  Tetanus.  Verfolgt  man  nämlich  die  Wärmeveränder- 
iiig  während  einer  einzigen  Zuckung,  so  zeigt  sich  dieselbe  aus  einer 
negativen  und  einer  positiven  Wärmeschwankung,  aus  einer  Ab- 
«nd  Zunahme  der  Wärme,  zusammengesetzt.  Unmittelbar  nach  der  Rei- 
zung tritt  die  negative  Wärmeschwankung  ein,  der  dann,  während  der 
Contraction  und  noch  einige  Zeit  nach  der  Wiederausdehnung  andauernd, 
te  positive  Schwankung  nachfolgt.  Die  Wärmeentwicklung  steht  fer- 
[ler  mit  der  mechanischen  Arbeit  des  Muskels  in  einer  nach  dem  Princip 
r  Ertialtung  der  Kraft  zu  erwartenden  Wechselbeziehung:  bei  gleich- 
leibendem  Reiz  ist  die  Wärmeentwicklung  grösser,  wenn  der  Muskel 
irt  und  an  der  Verkürzung  verhindert  ist,  als  wenn  er  frei  sich  ver- 
Qnen  kann.  Wenn  man  einen  Muskel  bei  auf  einander  folgenden 
'ontractionen  mit  steigenden  Gewichten  belastet,  so  wächst  mit  der 
rbeit  zugleich  die  Wärmeentwicklung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze, 
m  von  da  an  wieder  abzunehmen;  das  Wärmemaximum  liegt  aber  bei 
inner  geringeren  Belastung  als  das  Arbeitsmaximum. 


*)  Wundt,  Lehre  von  der  Huskelbewegung ,  Brannsehweig  1858. 
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Beequerel  und  Bresche t  haben  aaerst  das  Steigen  der  Temperatur  wik- 
rend  der  Thätigkeit  durch  thermoelektrische  Messung  beobachtet  Durch  ezactere 
Versuche  stellte  Helmholtz  dieselbe  Thatsache  am  ausgeschnittenen  Froeeh- 
schenkel  fest.  Zugleich  prüfte  er  den  Nerven  auf  eine  etwaige  Wjfirmeentwicklong 
wfthrend  des  thätigen  Zustandes ,  Termochte  aber  eine  solche  nicht  naehauweiBen. 
Die  negative  Wftrmeschwankung  im  Anfang  der  Zuckung  wurde  von  Heiden- 
hain und  Solger  sowie  siemlich  gleichseitig  von  Thiry  und  Hey  er  stein 
nachgewiesen.  Hinsichtlich  des  Zusammenhangs  zwischen  Wftrmeentwicklnng  and 
Arbeit  ist  das  Resultat,  welches  neuerlich  Hei  den  ha  in  am  Froschschenkel  feii- 
stellte,  dass  n&mlich  die  Wärmeentwickluiig  grösser  ist,  wenn  der  Muskel  an 
der  Verkürzung  verhindert  wird,  schon  früher  von  Beclard  an  den  Muskeln  des 
lebenden  Menschen  erhalten  worden  *). 

S.  200.    Ghemsmii  der  ^tiftn-  ni  HvskeHUtigkdL 

Die  Th&tigkeit  der  Nerven  und  Muskeln  ist  von  einem  lebhaftes 
chemischen  Processe  begleitet,  auf  dessen  Beschaffenheit  sich  aus  der 
veränderten  Zusammensetzung  der  Gewebe  und  aus  den  Prodücten,  wel- 
che der  Stoffwechsel  derselben  liefert,  zurückschliessen  Iftsst.  Bis  jetzt 
ist  dieser  Process  nur  in  Bezug  auf  die  Muskeln  einigermassen  erforscht: 
hinsichtlich  der  Nervenelemente  sind  bloss  vereinzelte  Thatsachen  be- 
kannt, die  ein  analoges  Verhalten  derselben  vermuthen  lassen. 

Die  Zusammensetzung  der  Mubkeln  ändert  sich  dahin,  dass  in  Folge 
der  Thätigkeit  diejenigen  Bestandtheile  derselben  relativ  an  Menge  zu- 
nehmen,  die  als  die  Zersetzungsproducte  der  Muskelsubstanz  zu  betrachten 
sind.  So  ist  nach  Helmholtz  aus  dem  Rückstand  der  FldschbrClhe 
angestrengter  Muskeln  mehr  Alkoholextract  und  weniger  bloss  in  Was- 
ser lösliche  Substanz  zu  gewinnen.  Nach  du  Bois-Reymond  wird 
die  freie  Säure  ausschliesslich  dann  im  frischen  Muskel  gefunden,  wenn 
derselbe  angestrengt  thätig  war. 

Mit  diesen  Ergebnissen  hinsichtlich  der  im  Muskel  sich  anhäufenden 
festen  oder  flüssigen  Producte  des  Stoffwechsels  stimmt  die  Untersuchung 
der  Producte  des  Gaswechsels  der  Muskeln  während  ihrer  Thätigkeit 
vollkommen  überein.  An  der  in  $.  141  erwähnten  inneren  Athmung 
zwischen  Blut  und  Geweben  sind  die  Muskeln  vorzugsweise  betheiligt. 
Noch  an  den  ausgeschnittenen  Muskeln  kaltblütiger  Thiere  beobachtet 
man  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe,  und  dieser  Gaswechsel 
nimmt  beträchtlich  zu  bei  der  Erregung  der  Muskelnerven.  Ein  ähnlicher 
Unterschied  ergibt  sich,  wenn  man  bei  warmblütigen  Thieren  das  in  den 
Muskel  einströmende  und  das  aus  ihm  ausströmende  Blut  während  der 
Ruhe  und  während  der  Thätigkeit  mit  einander  vergleicht.   Während  d»s 


*)  Helmholtz,  Müllers  Archiv  1848.  Heidenhain  und  Solger,  Stadien 
des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  2.  Heft.  Heyerstein  und  Thiry. 
Göttinger  Kachrichten ,  1863.  Heidenhain,  schles.  Gesellschaft,  SiUnng 
vom  15.  April  1864. 
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Venenblut  des  ruhenden  Muskels  im  Mifttel  6,71  proc.  mehr  Kohlensäure 
als  das  arterielle  Blut  enthält,  flbertrifft  nach  Ludwig  und  Sozelkow 
der  Kohlens&uregehalt  des  Venenbluts  vom  th&tigen  Muskel  denjenigen 
des  Arterienblutes  um  10,79  proc.  Dabei  nimmt  aber  die  Sauerstofihuf- 
nahme  nicht  in  gleichem  Masse  zu  wie  die  Kohlensftureausscheidung. 
W&hrend  n&mlich  die  letztere  um  82  — 180  proc.  ihrer  ursprünglichen 
Menge  wächst,  erhöht  sich  die  erstere  höchstens  um  50  proc.  Es  nimmt 
somit  in  Folge  der  Th&tigkeit  nicht  nur  der  Oxydationsprocess  im  Muskel 
Oberhaupt  zu,  sondern  er  ist  auch  vollständiger,  indem  weniger  Mittel- 
stufen der  Oxydation  im  Muskel  zurflckbleiben  und  ein  grösserer  Theil 
des  aufgenommenen  Sauerstoffs  sogleich  zur  Erzeugung  des  Endproductes 
derselben,  der  Kohlensäure,  verwendet  wird. 

üeber  den  von  da  Bois  geliererten  Nachweis  der  Säaerung  des  thätigen 
Moekels  vergL  §•  181.  Nach  Funke  soll  auch  in  dem  angestrengten  Nerven 
freie  Sfinre  auftreten.  Den  Gaswechsel  des  Muskels  hat  zuerst  6.  Liebig  un- 
tersacht and  dabei  an  ausgeschnittenen  Froschmnskeln  die  Vermehrung  derKoh- 
lensäareexhalatiOD  wfthrend  der  Thättgkeit  beobachtet.  Eingehendere  Unter- 
BQchoagen  hat  Aber  diesen  Gegenstand  neoerdings  Scselkow  anter  Ludwig's 
Leitung  angestellt.  Rr  sammelte  das  Blut  aas  der  vena  femoralis  von  Kaninchen, 
sowohl  nach  längerer  Ruhe  als  nachdem  er  vorher  die  Hinterextremitäten  teta- 
oisirt  hatte,  über  Quecksilber  auf  und  untersuchte  die  Gase  desselben  nach  der 
Ludwig'schen  Methode.  Das  Verhältniss  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  wurde 
festgestellt,  indem  man  das  Thier  ans  einem  Gasometer  athmen  liess*). 

S.  201.    Tketrie  der  Nenrei-  ni  Iwkelkrifte. 

Den  Vorgang  der  Erregung  müssen  wir  als  eine  Molecularbewegung 
auflassen,  die  durch  den  Reiz  erzeugt  wird,  und  die  von  der  gereizten 
Stelle  aus  mit  messbarer  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt.  Die  Fort- 
pflanzung einer  Bewegung  kann  auf  doppelte  Weise  geschehen:  ent- 
weder durch  eine  unmittelbare  Uebertragung  der  Bewegung  von 
einem  Massetheilchen  auf  das  andere  oder  durch  eine  continuirlicheAus- 
lösnng  von  Spannkräften  und  Ueberfilhrung  derselben  in  lebendige 
Rr&fle.  Ein  Beispiel  der  ersten  Art  ist  die  Bewegung  des  Schalls,  ein 
Beispiel  der  zweiten  Art  ist  die  Bewegung  einer  Lawine.  Bei  der  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  durch  Uebertragung  bleibt  die  Summe  der  le- 
bendigen Kr&fte  unge&ndert,  scheinbar  kann  sie  jedoch  abnehmen,  in- 
dem sich  die  eine  Form  lebendiger  Kraft  in  die  andere  (z.  B.  mecha^ 
nische  Bewegung  in  Wftrme)  umsetzt.  Bei  der  Auslösung  von  Spann- 
krftflen  dagegen  kann  die  Summe  der  ausgelösten  lebendigen  Kr&fte  die 
Somme  der  auslösenden  weit  flbertreffen,    wie  das  oben  angefahrte  Bei- 


*>  Du  Bois-Beymond  a.  a.  0.  Funke,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  1. 
Heimholt»,  MtÜlers  Archiv  1845.  G.  Liebig,  ebend.  1850.  Scselkow, 
Wiener  Sitxangsberichte ,  Bd.  45. 
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spiel  des  Anschwellens  einer  Lawine  yeranschauUchk  Die  Nerven-  und 
Muskelbewegung  muss  nun  als  ein  Vorgang  der  letzteren  Art,  ah 
eine  Auslösung  von  Spannkräften  durch  die  lebendige  £raft  des  Reizes 
betrachtet  werden.  Es  folgt  dies  unmittelbar  daraus,  dass  die  Erregung 
wächst  mit  der  Grösse  der  durchlaufenen  Strecke  ($.  192),  da  die  Fort- 
pflanzung durch  blosse  Bewegungsübertragung  den  entgegengesetzten  Er- 
folg, eine  Abnahme  der  Erregung  mit  der  Grösse  der  durchlaufeneu 
Strecke,  erwarten  Hesse. 

Jede  Spannkraft  kann  man  sich  in  eine  spannende  und  in  eine 
hemmende  Kraft  zerlegt  denken.  So  ist  das  Gewicht,  das  an  einem 
Faden  hängt,  die  spannende,  der  Widerstand  des  Fadens  die  hemmende 
Kraft.  Eine  Auslösung  erfolgt,  das  Gewicht  &llt  zu  Boden,  wenn  eni- 
weder  die  spannende  Kraft  vergrössert  oder  die  hemmende  vermindert 
wird.  Die  Molecularbewegung,  die  wir  Erregung  nennen,  muss  auf  einer 
ebensolchen  Störung  des  im  ruhenden  Nerven  oder  Muskel  vorhandenen 
Gleichgewichts  zwischen  Molecularspannung  und  Molecularhemmung  be- 
ruhen. Fast  sämmtliche  Erscheinungen  erklären  sich  nun  vollständig« 
wenn  man  voraussetzt,  dass  im  Katelektrotonus  die  Kräfte  der  Mo- 
lecularspannung,  im  Anelektrotonus  die  Kräfte  der  Molecular- 
hemmung relativ  vermehrt  sind.  Die  Kräfte  der  Molecularspan- 
nung sind  im  Katalektrotonus  vermehrt.  Wenn  ein  Gewicht 
das  an  einem  Faden  hängt,  vergrössert  wird,  während  der  Widerstand 
des  Fadens  ungeändert  bleibt,  so  kann  eine  äussere  Kraft,  z.  B.  ein  Zug 
an  dem  Gewicht,  leichter  als  zuvor  den  Widerstand  des  Fadens  auf- 
heben, 80  dass  das  Gewicht  zu  Boden  fällt,  d.  h.  die  Spannkraft  in  le- 
bendige Kraft  übergeht.  Auf  den  Nerven  übertragen  heisst  dies :  im  Ka- 
telektrotonus, als  dem  Zustand  vermehrter  Molecularspannung,  muss  die 
Erregbarkeit  zunehmen.  Die  Kräfte  der  Molecularhemmung  sind 
im  Anelektrotonus  vermehrt.  Wenn  das  Gewicht,  da«  am  Faden 
hängt,  ungeändert  bleibt,  aber  der  Widerstand  des  Fadens  vergrössert 
wird,  so  muss  nun  die  äussere  Kraft,  die  diesen  Widerstand  überwin- 
det, grösser  sein.  Auf  den  Nerven  übertragen  heisst  dies:  im  Anelek- 
trotonus, als  dem  Zustand  vermehrter  Molecularhemmung,  muss  die  Er- 
regbarkeit abnehmen.  Das  Zuckungsgesetz  und  das  Gesetz  der  Modifi- 
cationen  lassen  unmittelbar  hieraus  sich  ableiten.  Die  Spannkraft  eines 
durch  einen  Faden  festgehaltenen  Gewichts  kann  nur  dann  in  die  leben- 
dige Kraft  des  Falls  übergehen,  wenn  entweder  das  Gewicht  (die  span- 
nende Kraft  j  zu-  oder  der  Widerstand  des  Fadens  (die  hemmende  Kraß) 
abnimmt.  Auf  den  Nerven  übertragen  heisst  dies:  erregt  wird  der  Nerv 
nur  durch  Zunahme  der  Molecularspannung,  Eintritt  des  Katelektrotonus, 
oder  durch  Abnahme  der  Molecularhemmung,  Verschwinden  des  Anelek- 
trotonus. Nach  dem  Aufhören  des  Katelektrotonus  ist,  bis  die  Ausglei- 
chung durch  den  Stoffwechsel  geschieht,  die  Molecularspannung,  nach 
dem  Aufhören  des  Anelektrotonus  die  Molecularhemmung  erschöpft.  Hier- 
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las  erklftrt  sieh,  dass  im  Gebiet  des  Katelektirotoiias  die  Naohwffkung 
n  einer  Erregbarkeitsabnahme  (negatiye  Modifioation),  im  Gebiet  des 
inelektrotonus  in  einer  Erregbarkeitszunabme  besteht  (positive  Modifi- 
»ttion).  IHe  Ursache  des  Oeffnangstetanus  ezistirt  also,  wie  die  Er- 
Bhmng  bestätigt,  nur  am  positiven  Pol.  Wird  der  Strom  nun  in  um- 
l^ekehrter  Richtung  durch  den  Nerven  gesendet,  so  gerathen  die  zuvor 
uielektrotonisirten  Stellen  in  Katelektrotonus ,  es  werden  also  in  ihnen 
iie  Kräfte  der  Molecularspannung  vermehrt,  während  die  Kr&fte  der  Mo- 
ecularhemmung  vermindert  bleiben :  der  Oeffnuagstetanus  wird  verstärkt 
Sei  starken  Strömen  hingegen  breitet  sich  (vergL  Fig.  77  S.  193)  der 
inelektrotonus,  die  Zunahme  der  Molecularhemmung,  nahesu  aber  die 
nirapolare  Strecke  aus,  hieraus  erklärt  sich,  dass  starke  Ströme,  wel- 
che Richtung  sie  auch  haben  mögen,  den  Oeffnungstetanus  beruhigen. 
Ne  Zunahme  der  Erregbarkeit,  wie  sie  als  Nachwirkung  des  constanten 
Stroms  zurflokbleibt,  hat  somit,  ebenso  gut  wie  die  Abnahme  der  Er- 
regbarkeit, die  Ermüdung,  ihren  Grund  in  einer  Abnahme  der  Kräfte: 
lar  sind  dort  die  Kräfte  der  Molecularhemmung  vermindert,  während 
üe  Ermüdung  offenbar  auf  einer  Abnahme  der  Molecularspannung  beruht. 
Aehnlioh  einfach  erklärt  sich  das  Gesetz  der  Nervenerregung.  Kehren 
wir  wieder  zu  dem  Beispiel  eines  an  einem  Faden  aufgehängten  Gewich- 
tes zurück.  Wenn  die  Spannkraft  des  Gewichtes  langsam  zunimmt  oder 
der  Widerstand  des  Fadens  langsam  abnimmt,  so  wird  der  etztere  sich 
etUm&lig  ausdehnen,  und  das  Gewicht  wird  allmälig  zu  Boden  sinken. 
Ebenso  wird  der  Nerv  nicht  erregt,  wenn  er  langsam  in  den  Katelek- 
trotonus eintritt  oder  langsam  aus  dem  Anelektrotonuis  austritt. 

In  scheinbarem  Widerspruch  mit  dieser  Vorstellung  liegt  die  Thatsache,  dass 
i\e  Reizung  durch  elektrotonisirte  Stellen  (vorausgesetzt  dass  die  Stromstärke 
dicht  eine  gewisse  Grenze  Übersteigt)  sich  fortpflanzt,  ohne  veränderten  werden. 
Zar  Erklärung  dieses  Widerspruchs  muss  man  annehmen,  dass  von  den  an  der 
erregten  Steile  frei  gewordenen  Kräften  immer  nur  so  viele  auf  die  Verschiebung 
4er  Molecularhemmung  verwendet  werden,  als  noth wendig  ist,  damit  diejenige 
Grösse  der  Veränderung  zu  Stande  komme,  welche  durch  die  Quantität  der  vor- 
handenen lebendigen  Kräfte  vorgeschrieben  ist.  Ein  Beispiel  wird  dies  näher 
erläutern.  Denken  wir  uns  ein  Rad,  welches  durch  eine  gegen  seine  Axe  an- 
drückende Feder  schwer  und  leicht  beweglich  gemacht  werden  kann.  Dieses  Rad 
besitzt  an  einer  Speiche  eine  Schaufel,  auf  welche  ein  Wasserstrahl  herabfällt, 
der  das  Rad  dreht.  Sobald  die  Rotation  einen  gegebenen  kleinen  Theil  beträgt, 
hat  sich  die  Schaufel  aus  dem  Bereich  des  Flässigkeitsstrahls  verschoben.  DrScken 
wir  non  die  Feder  an,  so  legt  das  Rad  durch  dieselbe  lebendige  Krall  einen  klei- 
neren Weg  zurflck,  so  dass  es  von  mehr  Flflssigkeitstheilcben  getroffen  wird, 
bis  die  Rotation  jene  gegebene  Grösse  erreicht  bat.  Eine  continnirlicb  an- 
dauernde lebendige  Kraft  bewirkt  olso  hier  an  dem  leichter  beweglichen  Rad 
keine  grössere  Verschiebung  als  an  dem  schwerer  beweglichen.  Aehnllch  bleibt 
bei  der  Leitung  der  Erregung  durch  den  Nerven  die  Grösse  der  ausgelösten  Er- 
regung gleich,  ob  die  Molecularhemmung  in  einer  Strecke,  durch  welche  die 
Leitung  stattfindet,   grösser  oder  kleiner  ist. 


472  Die  Functionen  der  Nervenelemeote  und  Mnakelfaeern. 

spiel  des  Anschwellens  einer  Lawine  veranschaulicht    Pf 
Muskelbewegung  muss  nun  als   ein   Vorgang  der  le>'  %  ^ 

eine  Auslösung  von  Spannkräften  durch  die  lebendf"  %  ^        "^ 
betrachtet  werden.    Es  folgt  dies  unmittelbar  dary  ^  %  ^.       ^ 
wächst  mit  der  Grösse  der  durchlaufenen  Streck^  /S  Ä-        ^  ^ 


hemmende  Kraft  zerlegt  denken.  Sog' »  ä  %^  ^  ^  ^  y  '. 
Faden  hängt,  die  spannende,  derWi^^^i  \i  "^  ^  \^  '^.  ^•-  ^ 
Kraft.    Eine  Auslösung  erfolgt,  das  |^  ^1  %  ^    ^  ^     t    ^'  ^^ 


weder  die  spannende  Kraft 
wird.  Die  Moleculsirbewegung 
ebensolchen  Störung  dee 


rfolgt,  da«  1/ ,  I  %  *    ».  ^    *  \; 

ift  vergrf^  I  J  \%  \  ^  \  »     -.    ^    \' 


Gleichgewichts  zwischen  Molo  jl'^t^'^r^^  v      v 

ruhen.     Fast  sämmtliche  Er  .^1  |  4  r    .     \  ^    ^   V-.    ^    V'  ^ 


an  man  voraussetzt,  daf  |  i       \  ^  \ 
iularspannung,  i°^  /  .  ü  *.  r    #   % 
tnmung  relativ  vernrl  '  ^*  <  *   v  "" 


wenn 

leCuÄ»^  op«.uuuug,  *"'  fc  •  '^  l 

hemmung  relativ  vernrl  '  ^^  <  * 

nung   sind    im  Kat/|  {  B  V^ 

das  an  einem  Faden»  >1  1  .      '^.  ^  .  T! 

des  Fadens  unge&nrf  ff  >  ^  ,  .      "*"^"  "*  ""*  ^«^  [ 

an  dem  Gewicht,/!'  .      ^.Ktrisohen  Br.ohe.n.nge.fc 

heben,  so  dass//'  „:       h    TJI'"'!   ''"'''\'*--    ^*' 

b    d'      Kraft  '/  ^'  Kräfte   der  MolecnlariiemiDni   i 

^  .  t  ^  ^  I  ^l^eU  derselben  zunimmt,  welcher  fortwährend  n 

telektrotonus.  ^  i        u*      t\-     ^  • . 

Erregbarkeit  übergeht.     Die  Erregung    hingegen    wird   umgekdut 

I       .  i^  der  Molecularspannung  bedingt  sein,  von  denen  nur  vsär . 

h"*    i%'      antretender  Erregung,  ein  Theil  in  lebendige  Kräfte  übergeht 

wird ,  ^r  angenommene  Zusammenbaag  zwischen  spannenden  and  bemii^ 

^^^)        aM^"  ^*^  ^^^^  ^^^  Bedingung  denkbar,   dass  was  wir  in  Beug  auf  d» 

trotr   '^H  ^^^^^^^^  nennen  in  Bezug  auf  das  Freiwerden  der  ekktriadieD  KrtAi 

f^     ^^l^ng  ist,  und  ebenso  umgekehrt.     Wir  können  daher  jenen  Zasanmeshtt; 

^I^J^Igendermassen   ausdrücken:    die  Spannkrfi/te   der  £rregang   nehJBca  u> 

rl%  die  elektrischen  Spannkräfte  abnehmen,  oder  die  Hemmnngakräfle  der  L* 

^^ng  nehmen  ab,  wenn  die  elektrischen  Hemmungskräfte  zunehmen,  nnd  o» 

Ple  Ornndzflge  der  obigen  Theorie  sind  von  Pflttger,  gestfitat  aaf  f«" 
ttiits'*u<'^*'°9®°  ^^  ^^®  Physiologie  des  Elektrotonns ,  entworfen  worden.  40ci 
li^  derselbe  seine  Theorie  ausschliesslich  auf  das  Gebiet  der  Reiznngtencheinesi«* 
lieschränkt  und  ist  auf  den  hier  weiter  aasgefährten  Zusammenhang  twischea  ^ 
Keisungserscheinungen  und  den  elektrischen  Erscheinungen  nicht  eingegaages') 

•)  Pflüger,  a.  a.  0.    Wandt,  Vorlesungen  über  die  Mentdien-  und  n»^ 
seele,  Bd.  1. 
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:    \ 

'%'H.  '^•«-  '^ö  SinnesempfindimgeiL 

»  '^  '^^  ^       «  ^ebenickt  lad  Eintkeiliuif . 

*/'*'*^\/\  »s»,      \  idungen   verstehen    wir  jene   Erfolge, 

^'  \  *i  '^  'r,      *>  Erregungen  in  den  Sinnesorganen  und 

*♦  ^-        '''*      \  sstsein  entstehen.  Indem  znsammen- 

.,    ^     V,   ^ ,    •',   •-    \,  bestimmte  Ordnung  gebracht  wer- 

'  /'      -^    *     ',  *'    ^^.  vnung,   indem  sie  femer  in  Be- 

',      y^  ***     /|.  *;  • .    -^    /.  den  Subject,  erzeugen  sie  die 

"    *'/',,  \\        ^*v^  und    die   Vorstellung    sind 

/■'■''•''..'''••  ''.^      -  lg  dieser  Acte   ftUt  daher 

'"      v^  '       •  '  V      ^  ^'^'*  hauptsächlich  zu  be- 

/    '      ■      •      .  *.*•*'  ^8  Zustandekommens. 

ach  einem  psycholo- 
^ugsgrund  classificiren, 
/,      ,  '-  aiüirt  die  Empfindungen  nach 

rSewusstsein :  sie  trennt  daher  die- 

,x  äusseres  Object  oder  auf  einen  Zustand 

Alien,  in  objective  Empfindungen  oder  Enipfind- 

^mne   und  in  subjective  Empfindungen  oder  Gefühle» 

ügische  Eintheilung  dagegen    unterscheidet  die  Em- 

.ü  nach  den  versehiedenen  Sinnesorganen  und  den  durch  sie  be- 

^^ik  Difierenzen  in   der  Qualität  der  Empfindungen.     Wir  haben  hier 

^m  ietzteren  Eintheilungsgrund  zu  folgen.    Wir  handeln  daher: 

1)  von  dem  Tastsinn,  den  Bewegungsempfindungen  und  dem  Oe- 
meingeföhl, 

2)  von  dem  Gesiohtsinn, 

3)  Yon  dem  Gehörsinn, 

4)  Yon  dem  Geruchs-  und  dem  Gesohmacksinn. 

Der  speciellen  Betrachtung  dieser  Sinne  schicken  wir  eine  kurze 
üeberaicht  der  allgemeinen  Gesetze  der  Wahrnehmung  und  Vorstellung 
voraus. 

Die  psychologische  Eintheilang  der  Empfindongen  fällt  nirgends  mit  der  phy* 
biologischen  zusammen.  In  dem  nämlichen  Sinnesorgan  können  die  Eindrücke 
^1<1  als  olgective  Empfindungen  bald  als  Gefühle  perdpirt  werden.  Namentlich 
pflegen  alle  sehr  intensiven  Eindrücke  sich  in  der  Form  des  Schmeragei'ühU 
zu  äussern.  Doch  gibt  es  Empfindungen  bestimmter  Art,  welche  vorzugsweiae 
leicht  aaf  einen  subjectiven  Zustand  oder  auf  eine  subjective  Veränderung  bezogen 
werden  nnd  demnach  als  Gefühle  zu  bezeichnen  sind :  so  die  Bewegungsempfindungen 
^^  (meistens  nur  unter  abnormen  Verhflltnissen  auftretenden)  Empfindungen  in 
Innern  Organen.  Ihnen  gegenüber  werden  dann  die  Empfindungen  der  eigent^ 
Hchen  Sinnesorgane,  die  Tast-,  (Gesichts-,  Gehörs-,  Geruchs-  nnd  Geschmacksem« 
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SohliessKch  l&BSt  sich  noi^  die  Frage  aufvrerfen,  welche  Bedeatnng 
der  aufgestellten  Theorie  gegenaber  den  elektrischen  Erscheinungen  an 
den  Nerven  und  Muskeln  zuerkannt  werden  mass.  Die  nach  aussen  ab- 
zuleitenden, am  Galvanometer  wahrnehmbaren  elektrischen  Kräfte  siod 
lebendige  Kräfte,  welche  als  solche  die  Bewegungen  erzeugen,  durch 
die  sie  wahrgenommen  werden.  Fortwährend  geht,  wie  das  stete  Frei- 
werden elektromotorischer  Wirkungen  beweist,  ein  Tlieil  der  Spannkrftfte 
in  lebendige  Kräfte  über.  Während  in  der  Form  der  elektrischen  Kr&fle 
stetig  ein  Theil  der  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte  flbergefilhrt  wird, 
entsteht  die  lebendige  Kraft  der  Erregung,  die  sich  schliesslidi  ab 
Muskelzuckung  oder  Empfindung  äussert,  nur  zeitweise,  bei  Einwiritimg 
eines  Reizes,  aus  den  Spannkräften.  Die  Untersuchung  der  Erregbar- 
keitsveränderungen im  Elektrotonus  ergibt  nun,  dass  wo  die  nach  aussea 
abzuleitenden  elektrischen  Kräfte  zunehmen  (im  Anelectrotonus)  die 
durch  einen  gegebenen  Reiz  auszulösende  lebendige  Kraft  der  Erregung 
abnimmt,  während  umgekehrt,  wo  die  nach  aussen  abzuleitenden  elek- 
trischen Kräfte  abnehmen  (im  Katelektrotonus),  die  lebendige  Kraft  der 
Erregung  zunimmt.  Nun  sind  aber  im  Gebiet  des  Anelektrotonus  die 
Kräfte  der  Molecularhemmung,  im  Gebiet  des  Katelektrotonus  dieKrä/te 
der  Molecularspannung  vermehrt.  Folglich  nehmen  die  frei  werdende 
elektrischen  Kräfte  auf  der  Seite  der  zunehmenden  Hemmung  zu  und 
auf  der  Seite  der  abnehmenden  Hemmung  ab.  Hieraus  ist  mit  Wah^ 
scheinlichkeit  zu  sohliessen,  dass  die  elektrischen  Ersoheinungei 
von  den  Kräften  der  Molecularhemmung  herrühren.  Di'Dfl 
es  ist  leicht  erklärlich,  dass,  wenn  die  Kräfte  der  Molecularhemmuig 
zunehmen,  auch  jener  Theil  derselben  zunimmt,  welcher  fortwährend  io 
lebendige  Kräft;e  übergeht.  Die  Erregung  hingegen  wird  umgekehrt 
von  den  Kräften  der  Molecularspannung  bedingt  sein,  von  denen  nur  zeit- 
weise, bei  eintretender  Erregung,  ein  Theil  in  lebendige  Sj-ftfte  übergeht 

Der  hier  angenommene  Zusammenhang  zwischen  spannenden  und  hemmeß 
den  Kräften  ist  unter  der  Bedingung  denkbar,  dass  was  wir  in  Bezog  aof  die 
Erregung  Hemmung  nennen  in  Bezug  auf  das  Freiwerden  der  elektrischen  Kt^SU 
Spannung  ist,  und  ebenso  umgekehrt.  Wir  können  daher  jenen  Zusammenhang 
auch  folgendermassen  ausdrücken:  die  Spannkräfte  der  Erregung  nehmen  xc. 
wenn  die  elektrischen  Spannkräfte  abnehmen ,  oder  die  Hemmungskräfte  der  Er- 
regung nehmen  ab,  wenn  die  elektrischen  Hemmungskr&lle  zunehmen,  und  um- 
gekehrt 

Die  Grundzüge  der  obigen  Theorie  sind  von  Pflüger,  gestütst  auf  seioe 
Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus,  entworfen  worden,  dorb 
hat  derselbe  seine  Theorie  ausschlieselich  auf  das  Gebiet  der  ReizungserschetDongfo 
beschränkt  und  ist  auf  den  hier  weiter  ausgeführten  Zusammenhang  zwischen  deo 
Beisungserscheinungen  und  den  elektrischen  Erscheinungen  nicht  eingegangen*) 


•)  Pflüger,  a.  a.  0.    Wandt,  Voriesnngen  über  die  Menschen*  und  Thie^ 
aeele,  Bd.  1. 
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n.    Die  Sümesempfiiidimgeii. 

S.  202.    Vebenickt  ud  Eintheiliuif. 

Unter  den  Sinnesemp findungen  verstehen  wir  jene  Erfolge, 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Erregungen  in  den  Sinnesorganen  und 
in  den  Sinnesnenren  auf  unser  Bewusstsein  entstehen.  Indem  zusammen- 
gehörige Sinnesempfindungen  in  eine  bestimmte  Ordnung  gebracht  wer- 
den, führen  sie  zur  Sinneswahrnehmung,  indem  sie  femer  in  Be- 
ziehung gesetzt  werden  zu  dem  empfindenden  Subject,  erzeugen  sie  die 
SinDCsvorstellung.  Die  Wahrnehmung  und  die  Vorstellung  sind 
psychische  Acte.  Die  nähere  Zergliederung  dieser  Acte  ftllt  daher 
der  Psychologie  anheim,  die  Physiologie  hat  sich  hauptsächlich  zu  be- 
schäftigen mit  den  physischen  Bedingungen  ihres  Zustandekommens. 

Man  kann  die  Sinnesempfindungen  entweder  nach  einem  psycholo- 
gischen oder  nach  einem  physiologischen  Eintheilungsgrund  classificiren. 
Die  psychologische  Eintheilung  dassificirt  die  Empfindungen  nach 
ihrer  wesentlichsten  Difierenz  für  das  Bewusstsein:  sie  trennt  daher  die- 
selben ,  je  nachdem  sie  auf  ein  äusseres  Object  oder  auf  einen  Zustand 
des  Subjects  bezogen  werden ,  in  objective  Empfindungen  oder  Empfind- 
sogen  im  engeren  Sinne  und  in  subjeotive  Empfindungen  oder  Oefiihle. 
Die  physiologische  Eintheilung  dagegen  unterscheidet  die  Em- 
pfindungen nach  den  verschiedenen  Sinnesorganen  und  den  durch  sie  be- 
dingten Difterenzen  in  der  Qualität  der  Empfindungen.  Wir  haben  hier 
dem  letzteren  Eintheilungsgrund  zu  folgen.    Wir  handeln  daher: 

i)  von  dem  Tastsinn,  den  Bewegungsempfindungen  und  dem  Oe- 
Dseiogefahl, 

2)  von  dem  Gesichtsinn, 

33  von  dem  Gehörsinn, 

4)  von  dem  Geruchs-  und  dem  Gesohmacksinn. 

Der  speciellen  Betrachtung  dieser  Sinne  schicken  wir  eine  kurze 
Uebersieht  der  allgemeinen  Gesetze  der  Wahrnehmung  und  Vorstellung 
voraus. 

Die  psychologische  Eintheilung  der  Empfindungen  fällt  nirgends  mit  der  phy- 
siologischen zusammen.  In  dem  nämlichen  Sinnesorgan  können  die  Eindrücke 
bald  als  objective  Empfindungen  bald  als  Gefühle  percipirt  werden.  Namentlich 
pflegen  alle  sehr  intensiven  Eindrücke  sich  in  der  Form  des  Schmerzgefühls 
ZQ  äoBsern.  Doch  gibt  es  Empfindungen  bestimmter  Art,  welche  vorzugsweise 
leicht  auf  einen  subjectiven  Zustand  oder  auf  eine  subjective  Veränderung  bezogen 
werden  nnd  demnach  als  Gefühle  zu  bezeichnen  sind :  so  die  Bewegungsempfindungen 
die  (meistens  nur  unter  abnormen  Verhsltnissen  auftretenden)  Empfindungen  in 
innem  Organen.  Ihnen  gegenüber  werden  dann  die  Empfindungen  der  eigent- 
lichen Sinnesorgane,  die  Tast-,  Gesichts-,  Gehörs-,  Geruchs-  und  Geschmacksem« 
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pfindungen,  als  objecüve  SioneBempfindaDgen  bezeichnet  Unter  diesen  fünf  Sio- 
nen  stehen  nur  die  Empfindungen  der  Haut  den  sogenannten  Gefühlen  näher«  d»- 
her  man  dieselben  auch  unter  dem  Namen  des  Gefühlsinns  vereinigt. 

S.  203.    ADgemeine  Gesetze  der  siniüiclien  WakrnekHiig  ud  TenteHng. 

Als  Ursache  der  Empfindung  treffen  wir  stets  einen  äusse- 
ren oder  inneren,  d.  h.  im  Körper  des  Empfindenden  selbst  gelegenen, 
Reiz  an.  Die  Abhängigiseit  der  Empfindung  vom  Reiz  folgt 
dem  Gesetze,  dass  der  Zuwachs  des  Reizes  zu  der  ursprünglichen  Grösse 
desselben  immer  in  demselben  Verhältnisse  stehen  muss,  wenn  die  Em- 
pfindung um  gleich  viel  wachsen  soll.  Nimmt  also  ein  Reiz  von  der 
Grösse  10  um  1  zu,  so  wird  dadurch  die  nämliche  Zunahme  bewirkt, 
als  wenn  ein  Reiz  von  der  Grösse  1  um  ^/^o  zunehmen  würde.  Dieses 
Gesetz  ist  von  Fechner,  der  es  für  die  verschiedenen  Empfinduogsg^ 
biete  näher  begründete,  als  psycho-physisches  Gesetz  oder,  naeL 
seinem  ersten  Entdecker  im  Gebiet  der  Tast-  und  BewegungsempÜDd- 
ungen,  als  Weber'sches  Gesetz  bezeichnet  worden.  Wir  werden  die 
Gültigkeit  desselben  für  die  Druck-,  Wärme-,  Bewegungs-,  Licht-  un^! 
Schallempfindungen  nachweisen  können. 

Fechner  hat  folgende  Methoden  eingeschlagen,  um  das  psycho-physische 
Gesetz  für  die  verschiedenen  Sinnesempfindungen  aufzufinden:  1)  die  Methode  der 
eben  merklichen  Unterschiede.  Sie  ist  die  einfachste,  schon  von  Webef 
angewandte.  Man  ermittelt  bei  verschiedenen  Reizstärken  deiyenigen  Reiz«iw&cb& 
welcher  erforderlich  ist,  um  einen  eben  merklichen  Unterschied  der  Empfindaog 
hervorzurufen.  2)  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Man  lässt 
bei  verschiedenen  Reizstärken  oft  nach  einander  sehr  kleine  Reiznnterschieiie 
einwirken,  so  dass  der  Unterschied  der  Empfindung  nicht  mehr  deutlich  ist,  aD<l 
notirt  die  F^lle  richtigen  und  die  Fälle  falschen  Urtheils;  es  wird  dann  für  di« 
verschiedenen  Reizstärken  derjenige  kleine  Reizunterschied  bestimmt,  bei  welchem 
das  Verhältniss  der  richtigen  und  falschen  Fälle  das  nämliche  ist;  es  ergibt  sich 
hierbei,  dass  der  Reizzuwachs  zur  ursprünglichen  Reizgrösse  immer  im  selben 
Verhältnisse  stehen  muss,  wenn  sich  die  gleiche  relative  Zahl  richtiger  und  fil 
scher  Fdle  ergeben  soll.  3)  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Ein  Rci^ 
wird  BO  lange  abgestuft,  bis  er  eine  Empfindung  bewirkt,  die  einer  andern  durch 
einen  Reiz  von  gegebener  Störke  bewirkten  Empfindung  gleich  zu  sein  scheint; 
dieser  Versuch  wird  öfter  wiederholt  und  der  dabei  begangene  mittlere  Fehler 
bestimmt;  die  Grösse  des  letztern  muss  der  Empfindlichkeit  ftir  Reizanterschiedf 
proportional  sein. 

Man  kann  dem  psycho-physischen  Gesetz  einen  sehr  einfachen  matbemstischcr. 

Ausdruck  geben.    Bezeichnet  man  nämlich  mit  e  die  durch  einen  Reiz  r  bewirkU' 

Empfindung  und  mit  de  den  Empfindungszuwachs ,  welcher  entsteht ,  wenn  r  uo 

die  unendlich  kleine  Grösse  d  r  wächst,  so  ist,  wenn  man  mit  G  eine  constante 

C  dr  ^  .     j      ♦ 

Grösse  bezeichnet,  offenbar  de  =  ~l~t   d.  h.   der  Empfindangsza wachs  oe  i» 

dr 
constant,   so  lange  — ,  das  Verhältniss  des  Reizzuwachses  zum  Reise,  dasselbe 
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bleibt.  Die  durch  diese  Formel  ausgedrückte  Begehung  ist  nun  genau  die  näm- 
liche, welche  auch  zwischen  den  Logarithmen  und  ihren  zugehörigen  Zahlen  stati- 
fiodet.  Die  Logarithmen  nehmen  um  gleiche  Grössen  zu,  wenn  die  Zahlen  so  zu 
nehmen^  dass  der  Zuwachs  zur  Grösse  der  Zahl  iiimcr  das  gleiche  Verhftltniss 
hat.  Man  kann  daher  auch  sagen:  die  Empfindung  wächst  proportional 
dem  Logarithmus  des  Reizes,   und  man   kann  dies   durch  die  Formel  aus- 

r 
dräcken  e  :=  K.  log.  — ,   worin  K  eine  constante  Zahl  und  q  denjenigen  Werth 

des  Reizea  bedeutet ,  wo  er  eben  eine  Empfindung  bewirkt  Die  Integralrechnung 
leiu*t,  dass  die  letztere  Formel  nichts  anderes  als  das  Integral  der  in  der  ersten 
Formel  gegebenen  Differentialgleichung  ist. 

In  jedem  Sinnesgebiet  gibt  es  für  das  psycbo-physische  Gesetz  eine  obere 
Grense,  von  welcher  an  die  Empfindungen  noch  langsamer  als  im  Verhältniss 
der  Log^arithmen  der  Reize  wachsen,  und  endlich  wird  ein  Punkt  erreicht,  von 
welchem  an  jede  weitere  Steigerung  des  Reizes  keine  Steigerung  der  Empfindung 
mehr  bewirken  kann,  der  Grund  dieser  begrenzten  Gültigkeit  isl  ein  physischer. 
Das  paycho-physische  Gesetz  bleibt  nämlich  so  lange  strenge  gültig,  als  der  Er- 
regung-a Vorgang  im  Kerven  proportional  der  Stärke  des  Reizes  wächst  Kun  ge- 
idüeht  von  einer  gewissen  Grenze  an  dieses  Wachsthum  langsamer,  und  endlich 
rird  ein  Erregungsmaximum  erreicht,  wie  dies  für  die  Bewegungsnerven  direct 
lachgewiesen  werden  konnte.  (Vgl.  §•  187).  Die  Empfindung  ist  aber  ja  direct 
mr  von  dem  Erregungsvorgang  im  Kerven  und  erst  durch  diesen  vom  äusseren 
Ceize  abhängig. 

Dbm  erörterte  Gesetz  ist  von  Fechner  als  psycho-physisches  bezeich* 
tet  worden,  um  anzudeuten,  dass  es  ein  Gesetz  der  Wechselwirkung  der  Seele 
dit  der  Sinnlichkeit  sei.  Doch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  eigentliche  Bedenfe- 
ng  4e8  Gesetzes  eine  psychologische  ist  Man  kann  nämlich  das  Resultat 
esselben als  das  Resultat  eines  Vergleicbungsschlusses  betrachten.  Ueberall, 
ro  wir  Grössen  ohne  weitere  Hülfsmittel  vergleichen,  liefert  diese  Vergleichung 
ur  relative  Ergebnisse,  d.  h.  wir  können  immer  nur  angeben,  wie  sich  je  eine 
h^sse  cur  andern  verhält.  Das  psycho-physische  Gesetz  ist  nichts  anderes,  als 
in  Ausdruck  dieser  Thatsache.  Mit  dieser  Auffassung  stimmt  Überein,  dass,  wie 
orhin  bemerkt,  zwischen  dem  Reiz  und  dem  Erregungs Vorgang  im  Nerven  inner- 
tslb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  das  Verhältniss  einfacher  Propor* 
ionalitöt  stattfindet*). 

iDdem  die  Wahrnehmuug  in  der  Ordnung  zusammengehöriger 
iinnesempfindungen  besteht,  ist  sie  eine  Synthese  von  Empfind- 
ingen. Die  Vorstellung  sondert  die  in  der  Wahrnehmung  zusam- 
fnengefasste  Summe  von  Eindrücken  in  verschiedene  Gruppen,  indem 
jer  Wahrnehmende  gewisse  Wahrnehmungen  auf  sich  selbst,  andere  auf 
t>e«tiinmte  Objecte  bezieht  und  so  in  dem  Wahrgenommenen  die  Unter* 
M^heidung  einer  grossen  Zahl  von  Einzeldingen  ausführt.  Die  Yorstell- 
iing  kann  man  hiemach  als  eine  Analyse  der  Wahrnehmungen 
bezeichnen.    Diese  beiden  Th&tigkeiten ,  die  Synthese  der  Empfindungen 


^)    Fechner,  Elemente  der  Psychophystk ,   Leipzig  1860,  Bd.  1.    Wundt, 
Vorlesungen  Aber  die  Menschen-  und  Thierseele,  Leipzig  1863}  Bd.  1. 
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und  die  Analyse  der  Wahrnehmungen ,  sind  offenbar  geistige  Prooesse, 
die  aber  beide  das  EigenthOmliche  haben,  dass  sie  nicht  während  ihm 
Ablaufs  zum  Bewusstsein  kommen ,  sondern  dass  erst  ihre  Resultate  in 
dieses  eintreten.  Wenn  man  sich  jedoch  diese  Processe  in  das  Bewusst- 
sein abersetst  denkt,  so  nehmen  sie  die  Form  von  Schlössen  an.  M&d 
kann  sie  daher  auch  als  unbewusste  Schlussprocesse  bezeichoeiL 

Die  Empfindung  ist  der  einfachste  psychische  Aet^  der  in  unser  Bewusstatio 
gelangen  kann,  die  Wahrnehtnang  und  Vorstellang  setzen  schon  eine  Reibe 
von  Empfindungen  voraus.  Die  Wahrnehmung  bringt  die  Empfindungen  io  ^k 
der  objectiven  Beschaffenheit  der  Eindrücke  entsprechende  Qrdnung.  Die  Vor- 
stellung fasst  die  Empfindungseindrücke  entweder  als  sich  beziehend  auf  eioei 
ausserhalb  des  empfindenden  Subjectes  stehenden  Gegenstand  oder  als  herrührai<i 
von  dem  empfindenden  Snbjecte  selber  auf.  So  ist  s.  B.  die  Auffassung  eiotr 
räumlichen  Flfiche  durch  den  Qesichtsinn  oder  die  Auffiassung  einer  gewisse! 
Tonhöhe  durch  das  Ohr  e\ne  Wahrnehmung.  Die  Auffassung  eines  Bilde«  ^ 
eines  dem  Subject  gegenüberstehenden  Gegenstandes  oder  eines  Tones  als  her- 
rührend von  einem  ftusßern  tönenden  Körper  ist  dagegen  eine  Vorstellung. 

Sehr  hfiufig  sind  von  den  Physiologen  Empfindung,  Wahrnehmung  andVo." 
Stellung  nicht  streng  von  einander  geschieden  worden.  Manche  hielten  selbst  h 
Vorstellung  für  etwas  mit  dem  äusseren  Eindruck  schon  Gegebenes.  Ich  htbc 
aaerst  den  Wahrnehmungsprocess  als  ein  unbewusstes  Schlnssverfahrec  b«* 
zeichnet  und  zugleich  denselben  näher  zu  zergliedern  versucht.  Bis  jetzt  bt- 
ben  nur  Helmholtz  und  C lassen  dieser  Bezeichnung  sich  angeschlossen,  (üe 
Meisten  sind  ihr  entgegengetreten.  Der  Widerspruch  stützt  sich  theils  dariaC^ 
dass  wir  von  solchen  unbewussten  Processen  nichts  wissen,  theils  darauf,  dia 
man  annimmt,  logische  Processe  seien  nur  im  Bewusstsein  möglich.  Der  ers^ 
Einwand  trifft  unsere  Theorie  nicht«  da  diese  nur  aussagt,  jene  Processe  gienges, 
sobald  wir  sie  in  das  Bewusstsein  uns  Übersetzen,  in  eine  logische  Form  über, 
der  zweite  Einwand  ist  ein  Satz,  der  zwar  oft  behauptet,  aber  niemals  bewiei« 
wurde.  Auch  für  die  Empfindung  suchte  ich  darzuthun,  dass  aelbst  sie  schvä 
auf  einem  unbewussten  psychischen  Process  beruht,  wie  theils  ans  der  oben  tf- 
gedeuteten  psychologischen  Bedeutung  des  psycho-physischen  Gesetzes  theils  &ai 
andern  bei  den  einzelnen  Sinnen  zu  erörternden  Thatsachen  sich  erechliessen  \^^^ 

Die  psychologische  Theorie  der  Wahrnehmung  findet  ihre  Hauptstütze  in  ta 
Untersuchung  der  räumlichen  Wahrnehmungen  Jede  räumliche  Währ 
nehmung  des  Tast-  oder  Gesichtsinns  beruht  auf  einer  Synthese  einzelner  nebea 
einander  geordneter  Taat-  oder  Gesichtseindrücke  Diese  Synthese  hat  i^^i 
physiologische  Hülfsmittel  nöthig:  erstens  eine  von  der  durch  den  Reis  gttroSt 
neu  Stelle  abhängige  locale  Färbung  der  Empfindungen,  wodurch  die  einieiDen 
Theile  jedes  eine  grössere  Fläche  treffenden  Eindrucks  von  einander  untersciii«* 
den  werden  können,  und  zweitens  die  Einordnung  der  so  geschiedenen  Eim«^ 
eindrücke  in  ein  Nebeneinander  durch  Bewegungen  und  BewegungtempfindangeB. 
Die  Forderung,  dass  es  in  den  physiologischen  Bedingungen  der  Sinnesorgane 
Mittel  geben  müsse,  durch  welche  wir  den  Ort  eines  Eindrocka  uns  vorstellea 
und  mehrere  Eindrücke  in  bestimmter  Ordnung  neben  einander  stellen,  hat  26 
erst  Lotie  ausgesprochen  Er  hat  die  physiologischen  Hülfsmittel  der  Locsliät 
rung  allgemein  Localzeichen  genannt.  Ich  habe  durch  Versuche  und  Beob- 
achtungen jene  Hülfsmittel  näher  nachzuweisen  gesucht  und  aeUage  vor,  den 
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ioBdrnck  Loealseieben  bloss  für  das  eine  derselben,  fiir  die  vom  Ort  des  £iii- 
IrackB  abhfingige  Fftrbang  der  Empfindangen ,  beizubehalten.  Darnach  würde 
oan  die  rftomÜche  Wahrnehmung  bezeichnen  können  als  hervorgehend  aus  der 
läckbeaiehnng  von  Localzeichen  auf  ein  System  abgestufter  Bewegungsempfind- 
tngen.  Die  nähere  Erlftuterung  dieser  Sätze  siehe  in  der  Physiologie  des  Tast- 
nd  Gesichtsinns*). 


.    Der  Tastsinn,  die  Bewegungsempfindnngen  und  das  Gemein- 

gefühl. 

S.  204.    Ber  Taitsiii. 

Die  s&mmtlicheD  Empfindungen,  die  in  unserer  Haut  durch  äussere 
indrücke  entstehen,  bezeichnet  man  als  Tastempfindungen,  und 
ie  Haut  selbst  wird  daher  auch  das  Organ  des  Tastsinns  genannt, 
ie  Tastempfindungen  sind  theils  Druokemp findungen  theils  Tem« 
eraturempfindungen.  Man  scheidet  daher  auch  den  Tastsinn  in 
nen  Drucksinn  und  in  einen  Temperatur  sinn,  denen  man  als 
itten  noch  den  Ortsinn  hinzngesellt^  indem  man  dadurch  ausdrucken 
ill,  dass  alle  auf  die  Haut  geschehenden  Eindrücke  zu  Vorstellungen  der 
rte,  an  welchen  die  Eindrücke  stattfinden,  verarbeitet  werden. 

Wir  folgen  in  der  Unterscheidung  des  Tastsinns  in  einen  Druck-,  Tempera- 
r-  and  Ortsinn  dem  Vorbilde  £.  H.  Weber's,  da  diese  Unterscheidung  die  über- 
Jitliche  Darstellung  der  Thatsachen  erleichtert.  Es  wäre  jedoch  irrig,  wenn 
m  Drack-,  Temperatur-  und  Ortsinn  sich  ähnlich  gegenüberstellen  wollte  wie 
ira  Gesichts-  und  Gehörsinn.  Schon  der  Druck-  und  Temperatursinn  sind 
er  als  ▼erschiedene  Em pfindungsquali  täten  eines  und  desselben  Sinnes  aufzu- 
isen.  Der  Ortsinn  vollends  besteht  nur  in  der  Verarbeitung  der  Druck-  und 
imperatarempfindnngen  zu  räumlichen  Vorstellungen,  er  ist  diesen  Empfindungen 
genüber  ebenso  wenig  ein  besonderer  Sinn  wie  die  räumliche  Gesichtsvorstel- 
lg  geg'enfiber  den  Licht-  und  Farbenempfindungen. 

Die  Tastempfindungen  werden  vermittelt  durch  eigenthttmliche  E  n  d- 
'gane,  in  welchen  die  sensibeln  Nerven  der  Haut  endigen.  Diese 
ndorgane  sind  kolben  -  oder  schlauchförmige  Gebilde  von  sehr  verschie- 
^ner  Grösse  und  Structur.  Im  Allgemeinen  lassen  sich  drei  Formen 
^rselben  unterscheiden:  die  einfachen  Endkolben,  die  Tastkörperchen 
id  die  Pacinischen  Körperchen.  Unter  ihnen  sind  die  ein  fachen  En  d- 
olben  (Fig.  80  A)  am  weitesten  verbreitet.     Man  hat  sie  in  der  ftus- 


•)  Vergl.  Lotze's  medizinische  Psychologie,  meine  Vorlesungen  Ober  die 
Menschen-  und  Thierseele,  Bd.  1,  meine  Beiträge  aur  Theorie  derSinnes-» 
Wahrnehmung,  Leipzig  u.  Heidelberg  1862.  (Zeitschr.  f.  rat.  Med.  1858—62). 
HelmholtE,  physiologische  Optik  ( Encyklopädie  der  Physik,  8.  Liefg.). 
Classen,,das  Sehlussverüahren  des  Sehactes,  Rostock  1863. 
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Sern  Haut,  in  den  Papillen  der  Zunge  und  des  rothen  Lippenrandes,  in 
der  Conjunctiya  des  Auges  aufgefunden.  Sie  sind  von  kugelförmiger 
oder  ellipsoidischer  Gestalt  und  haben  eine  Länge  von  ^/jo— Vio'"?  ^^^^ 
Breite  von  ^/^jj^ — Vioo'"«  Jeder  Endkolben  besteht  aus  einer  bindegewe- 
bigen,  mit  Kernen  besetzten  Hülle,  der  unmittelbaren  Fortsetzung  des 
Neurilemmas.  Die  Nervenfaser  tritt  am  einen  Ende  in  den  Kolben  ein. 
wird  blasser  und  schmäler  und  endigt  meist  mit  einer  leichten  Anschvrel- 
lung  am  entgegengesetzten  Ende.  Die  Tastkörperchen  (Fig.  80  Bj 
sind  etwas  grössere  Gebilde,  die  man  nur  in  den  Papillen  der  durcb 
besondere  Empfindlichkeit  sich  auszeichnenden  Hautstellen  vorfindet.  Sie 
sind  gleichfalls  von  einer  mit  Kernen  versehenen  Bindegewebshülle  um- 
geben. In  dieser  findet  sich  dann  aber  ein  in  quere  Scheiden  zerfallen 
der  ellipsoidischer  Körper,  der  wahrscheinlich  aus  Bindesubstanz  besteht 
und  in  welchen  von  der  Basis  des  Tastköi*perchens  aus  Nervenfaser 
eintreten.  Wie  diese  in  ihm  endigen  ist  noch  nicht  festgestellt.  Dk 
Pacini'schen   Körperchen  (Fig.  80  C)    erreichen    schon   die  Sicht 


Fig.  so  A. 

^ig.  80.  B 


Fig.  80  C. 


barkeit  mit  blossem  Auge.  Sie  besitzen  eine  Grösse  von  '/^ — 2'"  ud 
finden  sich  namentlich  im  Unterhautzellgewebe  als  Endorgane  derHdaf 
nerven  der  Handfläche  und  der  Fusssohle,  zum  Theil  und  ausnahmswei^ 
auch  an  andern  Hautnerven  ^  ausserdem  findet  man  aber  diese  Köt\^ 
eben  an  den  Nerven  der  sympathischen  Geflechte  neben  der  Aorta  ab 
dominalis  und  im  Gekröse  des  Dünndarms.  Dieses  Vorkommen  roacb 
es  wahrscheinlich,  dass  die  Pacini'schen  Körperchen  nicht  wirkliche  Ta^t 
Organe  sind  wie  die  Endkolben  und  Tastkörperchen,  sondern  dass  si 
vielleicht  eher  die  Gemeingefühlsempfindungen  vermitteln.  Die  Struetu 
der  Pacini'ßchen  Körperchen  ist  folgende.  Ein  jedes  derselben  besteh 
aus  einer  grossen  Zahl  concentrischer  Schichten  aus  Bindesubstanz.  Dies« 
setzen  sich  in  den  Stiel  des  Körperchens  fort,  in  welchem  letzteren  ein 
Nervenfaser  eingeschlossen  liegt.  Im  Innern  des  Körperchens  findet  siel 
ein  centraler,  von  einer  hellen  Flüssigkeit  erfiillter  Raum.  Sobald  dii 
Nervenfaser  aus  dem  Stiel  in  diesen  centralen  Baum  eingetreten  ist,  wü< 
sie  blasser  und  schmäler  und  endigt  im  obem  Theil  desselben  häufi| 
zwei-  oder  dreigespalten  mit  einer  knopfiförmigen  AnsohweUimg. 
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Von  den  drei  hier  aufgezählten  Endorganen  der  Nerven  in  der  Haut  sind 
die  letztgenannten,  die  Paci naschen  Körperchen,  am  längsten  bekannt  Sie  wur- 
den schon  im  vorigen  Jahrhundert  von  Vater  gesehen  und  in  diesem  von  Pa- 
cini,  Henle,  Kölliker  u.  A.  genauer  beschrieben.  Die  Tastkörperehen  wurden 
1852  von  Meissner  und  R.Wagner  entdeckt  und  sogleich  als  die  eigentlichen 
Tastorgane  gedeutet.  Eine  wichtige  Ergänzung  zu  diesen  Beobachtungen  bildete 
die  erst  mehrere  Jahre  später  geschehene  Entdeckung  der  Endkolben  durch  W. 
Krause.  Diese  Endkolben  sind  ihrer  Structur  nach  eine  Art  Mittelglied  zwi- 
schen den  Pacini'schen  Körperchen  und  den  Tastkörperchen,  und  durch  ihre  Ein- 
fachheit bilden  sie  für  beide  gleichsam  einen  einzigen  Ausgangspunkt  der  mor- 
phologischen Entwicklung.  Durch  die  Entdeckung  der  Endkolben  sind  daher  erst 
die  verschiedenen  Endorgane  der  sensibeln  Nerven  in  eine  einzige  zusammenge- 
hörige Reihe  gebracht*). 

Als  Druck  sinn  bezeichnen  wir  die  Fähigkeit  unserer  Haut  einen 
äussern  Druck  zu  empfinden  und  Grade  desselben  zu  unterscheiden.  Der 
Druckßinn  folgt  dem  psjchophysischen  Gesetze.  Wenn  man  also  zu  einem 
die  Haut  belastenden  Gewichte  ein  anderes  Gewicht  hinzufügt,  so  muss 
dieses  Zusatzgewicht  zu  dem  ursprünglichen  Gewicht  in  demselben 
Verhältnisse  stehn,  wenn  die  Druckzunahme  als  gleich  gross  er- 
scheinen soll.  In  Versuchsreihen,  die  an  verschiedenen  Personen  ange- 
stellt wurden,  fand  Weber,  dass  es  möglich  ist  den  Druck  auf  die  Hand 
aufgelegter  Gewichte  zu  unterscheiden ,  die  sich  ungefölir  wie  30 :  20  zu 
einander  verhalten ,  dass  also,  wenn  man  von  einem  Gewicht  von  30  Pfun- 
den oder  Grammen  oder  Unzen  10  Pfunde  oder  Gramme  oder  Unzen 
hinwegnimmt,  dies  deutlich  empfunden  wird,  während  die  Hinwegnahme 
eines  kleineren  Gewichtes  unbemerkt  vorübergeht.  An  den  verschiede- 
nen Hautstellen  ist  die  Empfindlichkeit  für  Drucknnterschiede  nahezu 
gleich  gross.  Die  sehr  nervenreichen  Theile,  wie  die  Fingerspitzen,  die 
Lippen,  die  Zunge,  übertreffen  nur  um  weniges  die  nervenärmeren  Theile, 
wie  Rücken,  Brust,  Arme  u.  s.  w. 

Die  quantitativen  Angaben  Weber''s  in  der  ersten  Veröffentlichung  seiner 
Versuche  über  den  Drucksinn  der  Haut  und  in  der  späteren  Bearbeitung  dersel- 
ben scheinen  nicht  übereinzustimmen.  Die  obige  Zahlenangabe  ist  auf  die  von  Fech- 
ner  aus  Weheres  Programmata  collecta  mitgetheilten  Versuchsreihen  gegründet. 
In  Wagner's  Handwörterb.  der  Phys.  gibt  dagegen  Weber  an,  dass  es  noch 
leicht  möglich  sei  Gewichte  zu  unterscheiden ,  die  sich  wie  19  :  20  oder  selbst 
wie  29 :  30  verhalten.  —  Den  Drucksinn  verschiedener  Hautstellen  verglich  W  e  - 
ber^  theils  indem  er  die  verschiedene  Empfindlichkeit  derselben  für  Druckunter- 
ücUiede  prüfte,  theils  indem  er  gleichzeitig  auf  die  verschiedenen  Theile  dasselbe 
Gewicht  legte.    Es  schien  dann  das  Gewicht  auf  der  unempfindlicheren  Stelle  das 


*)  Kölliker  und  Henle,  über  die  Pacinischen  Körperchen,  Zürich  1844. 
Meissner,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  Leipzig 
1853.  W.  Krause,  die  terminalen  Körperchen  der  einfach  sensibeln  Ner- 
ven, Hannover  1860.  Derselbe,  anatomische  Untersuchungen,  Hanno- 
ver 1861. 
Wnadt,  Fhjdolofi«.  3j^ 
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leichtere  zq  sein;  damit  s.  B.  ein  Gewicht  auf  der  Haut  des  Vorderanni  einem 
solchen  auf  der  Haut  der  Finger  gleich  erscheine,  musste  es  sich  za  diesem  wie 
7  : 6  verhalten  *). 

Eine  Ergänzung  zu  den  Untersuchungen  Weber*s  bildet  die  ßestimmuDg  da 
kleinsten  Drucks ,  welchen  unsere  Haut  noch  eben  zu  empfinden  vermag.  Dieter 
ist  nach  den  Beobachtungen  von  Anbert  und  Kamm  1er  sehr  verschieden  sb 
den  verschiedenen  Hautstellen.  So  betrug  z.  B.  das  leichteste  Gewicht»  das  ebea 
verspürt  wurde,  nur  0,002  Grm  an  Stirn,  Schlafe,  Vorderarm,  Handräcken. 
0,04 — 0,05  Grm  an  Kinn,  Bauch,  Käse,  es  stieg  bis  auf  1  Grm.  an  den  Higels 
der  Finger.    Die  individuellen  Schwankungen  sind  sehr  bedeutend  *^). 

Die  Tempera turempfindungen  der  Haut  sind  iheils  Wi^ll^ 
theils  K&lteempfinduogen.  Beide  entstehen,  sobald  die  Temperatur  der 
Umgebung  oder  eines  berührenden  Körpers  entweder  höher  oder  niedri- 
ger ist  als  die  Eigenwärme  der  Haut  Dabei  muss  aber  die  Tempentor- 
differenz  eine  gewisse  Grösse  erreichen,  wenn  sie  als  W&rme-  oder 
Kälteempfindung  aufgefasst  werden  soll.  Bei  der  Mitteltemperaior  der 
Haut,  die  unge&hr  bei  14,^77  R.  liegt,  können  schon  Temperaturschwafi- 
kungen  yon  ^/^  —  ^/^o^  wahrgenommen  werden.  An  den  yeraehiedeoes 
Hautstellen  verhält  sich  diese  Empfindlichkeit  ziemlich  gleich.  Entfernt 
sich  die  Temperatur  von  dem  angegebenen  Punkte,  so  mnaa  die  Ten- 
peraturschwankung  immer  bedeutender  werden,  um  einen  Unterschied 
der  Empfindung  zu  veranlassen ,  und  zwar  richtet  sich  auch  hier  die  Ab- 
hängigkeit der  Empfindung  von  dem  Reiz  nach  dem  psycho-phjsisehei 
Gesetze ,  d.  h.  gleiche  relative  Vergrösserungen  ,  der  Temperatur  bewir- 
ken gleich  grosse  Zuwüchse  der  Temperaturempflndung.  Der  Nullpimkt 
der  Temperatur ,  von  welchem  man  hierbei  ausgeht,  ist  die  Eägenwirae 
der  Haut,  für  welche  man  die  Mitteltemperatur  zwischen  Froatkftite  aod 
Blutwärme  (14V7  K*)  annehmen  kann. 

Zur  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  der  Haut  gegen  Wftrmeschwankuogft 
benützt  man  Wasser  von  verschiedenen  Temperaturen,  das  in  neben  einander  gv- 
stellte  mit  empfindlichen  Thermometern  versehene  Gefiisse  gebracht  wird.  Mas 
regnlirt  dann  so  lange  die  Temperaturen,  bis  ein  eingetauchter  Finger  einen  ebei 
merklichen  Unterschied  derselben  wahrnimmt-  Auf  diesem  Wege  stellte  Fech- 
ner  fest,  dass  auch  für  die  Wärmeempfindungen  das  psychophysische  Geset»  güL 
Auf  einige  interessante  Erscheinungen  bei  diesen  Temperatur  versuchen  hat  scbos 
früher  Weber  aufmerksam  gemacht.  Unser  W&rmesinn  aeigt  uns  nicht  die  Tea* 
peratur  der  Haut  sondern  vielmehr  den  Act  des  Steigens  und  Falleas  denelbeo 
an.  Wir  empfinden  z.  B.  nicht,  ob  unsere  Stime  oder  unsere  Hand  wAmer  i»L 
bis  wir  die  Hand  an  die  Stirn  legen,  wo  wir  deutlich  den  Unterschied  wabneli- 
men.  Unser  Unheil  über  die  Grösse  der  Temperaturschwankong  ist  ferner  tl^ 
hängig  von  der  Grösse  der  Hautstelle,  die  von  dem  Wfirmereii  getroAea  wird. 
Wenn  man  auf  der  einen  Seite  die  ganze  Hand,  auf  der  andern  bloss  einen  Fhifcr 


*)  £.  H.  Weber,  Wagners  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  3,  2.    Feek 

ner,  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  1. 
**)  Kammler,  dissertat    Vratislav.  18&8.    Fechner,  a.  a.  0. 


Dcf  TaittiDD.  483 

in  wwrmeB  oder  kaltes  Waaeer  eiaiaudit,  00  ist  auf  dar  erftoren  Seite  di^  Tem- 
peratarenpfinduDg  heftiger.  Leicht  ▼erflündlich  ist  es  endlich ,  dasa  bei  Körpern, 
die  besaer  die  Wftrme  leiten,  die  Tem|>eratardifferena  von  der  Haut  stets  grösser 
IQ  sein  scheint.  So  erscheint  ein  Stück  Metall  wärmer  als  ein  Stück  Holz,  Was- 
ser wftrmer  als  Oel,  wenn  beide  auf  den  gleichen  Temperaturgrad  erwärmt  sind. 
Sehr  interessant  ist  anch,  dass  ein  gewisser  Zasammenhang  zwischen  dem  Druck- 
rinn und  dem  Temperatarsinn  der  Haut  existirt  Kalte  Körper  scheinen  nns,  wie 
Weber  gefunden  hat,  schwerer  lu  sein  als  warme  ▼on  gleichem  Gewicht.  Seh  wache 
Tasireite  und  schwache  Temperatarreiae  können  nach  F  i  0  k  und  W  u  n  d  e  r  1  i  leicht 
mit  einander  verwechselt  werden.  VIeileieht  deuten  uns  diese  Beobachtungen  an, 
dass  die  nämlichen  Endorgane  in  der  Haut  sowohl  die  Druckempiindungen  als 
die  Temperaturempflndangen  vermitteln*). 

Unter  deili  Ortsinn  versteht  man  die  Fähigkeit,  die  Druck-  oder 
Temperatareiodrücke  auf  die  Hautstelle  zurflck  zu  beziehen ,  auf  welche 
sie  einwirken.  Die  Feinheit  des  Ortsinns  bemisst  man  nach  der 
Vollkommenheit,  mit  welcher  die  Eindrücke  looalisirt  werden.  Es  gibt 
daher  zwei  Methoden,  um  dieselbe  zu  prüfen.  Die  erste  besteht  darin, 
dass  man  untersucht,  wie  gross  der  Irrthum  ist,  der  bei  der  Localisation 
der  Eindrücke  entstehen  kann.  Je  bestimmter  immer  die  von  einem  Ein- 
druck getroffene  Hautstelle  erkannt  wird,  um  so  feiner  ist  natürlich  der 
Ortsinn  derselben.  Die  zweite  Methode  besteht  darin,  dass  man  zwei 
Eindrücke  in  einiger  Entfernung  von  einander  auf  die  betreffende  Haut- 
stelle einwirken  l&sst.  Je  geringer  die  Distanz  ist,  die  man  hierbei  den 
Eindrücken  geben  darf,  damit  sie  noch  gesondert  aufgefttsst  werden,  um 
80  grösser  ist  die  Feinheit  ^es  Ortsinns.  Diese  letztere  Methode,  welche 
die  schärfsten  Resultate  liefert,  gründet  sich  darauf,  dass  zwei  Eindrücke, 
sobald  sie  innerhalb  eines  Hautbezirks  geschehen,  in  welchem  die  Loca- 
lisation unbestimmt  bleibt,  nicht  von  einander  geschieden  werden  können. 
Der  Versuch  zeigt  nun,  dass  die  auf  diese  Weise  gemessene  Feinheit 
des  Ortsinns  an  den  verschiedenen  Stellen  unserer  Hautoberfläche  ausser- 
ordentlich differirt.  80  unterscheidet  die  Zungenspitze  noch  zwei  Ein- 
drücke ,  wenn  die  Distanz  derselben  nicht  mehr  als  ^j^"  beträgt,  an  den 
Fingerspitzen  ist  1'",  am  rothen  Lippenrand  2'"  die  Grenze  der  geson- 
derten Walimehmung,  am  Handrücken,  am  Halse  steigt  die  Distanz  auf 
14— 15"',  auf  der  Haut  des  Rückens,  des  Oberarms  und  Oberschenkels 
sogar  auf  30'". 

Die  Feinheit  des  Ortsinns  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum 
Dach  Aufmerksamkeit  und  Uebung  ziemlich  veränderlich.  D^f  Einfluss 
der  Uebung  macht  sich  sehr  rasch  geltend,  indem  bei  öfterer  Wieder- 
holung der  Versuche  bald  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  sich  be- 
trächtlich verringert;  die  Uebung  zeigt  nach  Volkmann  anfangs  einen 
laogsameo,   dann  einen  raschen  und  zuletzt  wieder  einen  immer  langsa- 


*)  Weber,  Fechner  a.  a.  0.    Fick  und  Wunderli,    Moleschotts  Unter- 
sachongen  aar  Natorlehre  des  Menschen,  Bd.  7. 
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mer  werdenden  Fortschritt,  bis  endlich  eine  Orense  erreicht  ist.  Ober  die 
hinaus  der  Ortsinn  nicht  mehr  weiter  vervoilkommnet  werden  kann.  Da- 
bei ist  jedoch  die  Verfeinerung  des  Ortsinns  auf  die  geQbte  und  auf  die 
zu  ihr  symmetrische  Hautstelle  beschränkt,  während  alle  übrigen  ud- 
yerändert  bleiben.  Von  dem  Einfluss  der  Uebung  hängt  es  ferner  ohne 
Zweifel  ab,  dass  der  Ortsinn  der  Blinden,  wie  Czermak  gefunden 
hat,  immer  einen  hohen  Grad  von  Feinheit  erreicht 

Um  die  Localisation  der  Tasteindrücke  und  ihre  Abhängigkeit  ?oo 
der  getrofifenen  Hautstelle,  von  der  Aufmerksamkeit,  Uebung  n.  s.  w. 
zu  erklären,  kann  man  annehmen,  dass  jede  Hautstelle  eine  locale 
Färbung  der  Empfindung  besitzt,  durch  welche  der  Tasteindnxck 
sich  örtlich  unterscheidet,  und  welche  daher  alsLocalzeichen  benatzt 
wird.  Diese  locale  Färbung  der  Empfindung  kann,  da  sie  von  der  Be- 
scha£fenheit  des  durch  den  Eindruck  getroffenen  Orts  herrührt  ^  auch  nur 
auf  diesen  Ort  zurückbezogen  werden.  Wir  müssen  annehmen,  dass  die 
locale  Färbung  der  Empfindung  von  Punkt  zu  Punkt  stufenweise  sich 
verändert.  Dabei  muss  aber  diese  Abstufung  an  den  verschiedenen  Haut- 
stellen mit  sehr  verschiedener  Geschwindigkeit  geschehen,  sie  muss  ao 
den  Stellen  mit  feinerem  Ortsinn  innerhalb  eines  bestimmten  Raumes 
weit  bedeutender  sein  als  an  den  Stellen  mit  stumpferem  Ortsinn.  &c> 
lange  die  Abstufung  der  localen  Färbung  für  unser  Bewusstsein  nicht 
merklich  ist,  so  lange  fliessen  uns  alle  getrennten  Eindrücke  in  einen 
zusammen.  Der  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  und  Uebung  erkl&rt  sich 
daraus,  dass  wir  durch  beide  Momente  Differenzen  der  Empfindung,  die 
uns  sonst  entgehen,  unterscheiden  lernen.  Man  nennt  einen  Hautbezirk. 
innerhalb  dessen  die  locale  Empfindungsbeschaffenheit  so  wenig  sich  Ter- 
ändert,  dass  die  Eindrücke  verschmelzen,  einen  Empfindungskreis. 
Man  sagt  also:  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises  beträgt  ao 
der  Zungenspitze  ^12'%  an  der  Fingerspitze  1'",  am  Oberschenkel  und 
Rücken  30"',  indem  man  jedoch  im  Auge  behält,  dass  diese  OrodseQ 
durch  die  angegebenen  Momente  veränderlich  sind. 

E.  H.  Weber  hat  zuerst  beobachtet,  dass  zwei  Eiodrücke,  die  nicht  eine 
gewisse,  an  den  verschiedenen  Haatstellen  wechselnde  Grenze  der  Entferaong 
Überschreiten,  in  eine  räamliche Empfindung  zusanimenfliessen,  und  er  hat  dieM 
Thatsache  sogleich  zur  Bestimmung  der  Feinheit  des  Ortsinns  benutzt  Da  tich 
der  Ortsinn  vor  dem  Druck-  und  Temperatursinn  durch  seine  grosse  Vtrtcliic* 
denheit  an  den  einzelnen  Stellen  der  Haut  auszeichnet,  so  nahm  Weber  an, 
dass  die  Feinheit  des  Ortsinns  von  dem  Reichthum  an  primitiven  Kervenfaters. 
die  Feinheit  des  Drucksinns  dagegen  von  der  Menge  der  Verzweigungen  herrührt 
welche  die  primitiven  Nervenfasern  innerhalb  der  Haut  erfahren.  Weber  n%hu 
an,  dass  sich  zu  jedem  Empfindungskreis  eine  Primitiviaser  begebe,  dass  also 
die  Eindrücke  so  lange  räumlich  zusammenfliessen,  als  sie  in  das  Gebiet  eiacr 
einzigen  Nervenfaser  fallen.  Später  modificirte  er  diese  Annahme  dahin,  dass  lo- 
mer  eine  grössere  Anzahl  von  Empfindungskreisen  zwischen  den  EindrAckee  1^ 
legen  sein  müsse,  wenn  dieselben  unterschieden  werden  sollten.  Hismaeli  kooote 
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anch  der  EinflaBB  der  üebang  aas  dieBer  AnnaJime  erklärt  werden,  indem  man 
vorauBBeUte,  dasB  bei  ihr  die  Zahl  der  EmpfindangakreiBe,  die  zwischen  den  Ein- 
drücken liegen  müsse,  um  dieselben  zu  scheiden,  immer  mehr  abnehme.  Dieser 
physiologischen  Hypothese  gegenüber,  welche  die  ganze  Localisirung  der  Ein- 
drücke aus  der  Lagerung  der  Nervenfasern  zu  erkUiren  strebte ,  wurde  nament- 
lich durch  Lotze  eine  psychologische  Hypothese  angebahnt.  Er  stellte  den 
schon  in  §.  203  im  Allgemeinen  definirten  Begriff  des' Localzeichens  auf,  als  eines 
den  Eindruck  begleitenden  Vorgangs,  durch  welchen  die  getroffene  Stelle  gleich- 
sam dem  BewQBBtBein  signalisirt  werde.  Meissner,  Czermak  u.  A.  haben  ver- 
sucht, diesem  annächst  ohne  weitere  Bestimmung  hingesteilten  Begriff  des  Local- 
Zeichens  speciell  für  die  Haut  eine  physiologische  Deutung  zu  geben.  Ich  habe 
dagegen  darauf  hingewiesen,  dass  es  zur  Erklärung  aller  Erscheinungen  genügt, 
wenn  man  das  Localzeichen  als  eine  locale  Fftrbong  der  Tastempfindung  auffasst, 
die  von  Punkt  zu  Punkt  sich  abstufe,  und  dass  man  dann  von  allen  anatomisch 
oft  noch  wenig  begründeten  Annahmen  über  Beschaffenheit  und  Lagernng  der  End- 
organe in  der  Haut  u.  s.  w.  vollkommen  absehen  kann.  Das  Localzeichen  für 
sich  genügt  jedoch  nnr  so  lange  zur  Erklärung  der  räumlichen  Localisation  der 
Tasteind rücke ,  als  man  die  Mithülfe  des  Gesichtsinns  voraussetzt,  wozu  man 
beim  Sehenden  allerdings  berechtigt  ist.  Hier  wird  das  Localzeichen  stets  ein 
Phantasiebild  der  getroffenen  Hautstelle  erzengen,  welches  aus  vorangegangenen 
onmittelbaren  Gesichtsanschanungen  stammt.  Wo  aber  diese  Gontrole  durch  den 
Gesichtssinn  gänzlich  fehlt,  beim  Blindgeborenen,  da  müssen  wir  annehmen, 
dass  die  Localisation  der  Tasteindrücke  durch  die  gleichzeitig  stattfindenden ,  von 
Empfindungen  begleiteten  Tastbewegangen  geschieht.  Nur  in  diesem  Fall  also, 
wo  der  Tastsinn  gleichsam  auf  sich  allein  angewiesen  ist,  kommen  die  beiden 
im  Allgemeinen  bei  der  räumlichen  Wahrnehmung  erforderlichen  Hülfsmittel,  Lo- 
calzeichen und  Bewegungsempfindungen,  zur  Anwendung;  beim  Sehenden  tritt  für 
die  letateren  der  Gesichtssinn  ersetzend  ein  *). 

S.  205.    Die  BewegingsempiiBdiiiigen. 

Die  Bewegungen  der  willkürlichen  Muskeln  sind  von  Empfindungen 
begleitet,  aus  welchen  wir  theils  die  Kraft  theils  den  Um  fang  der  aus- 
geführten Bewegungen  ermessen  können.  In  beiden  Beziehungen  folgen 
diese  Empfindungen  dem  psjchophjsischen  Gesetze.  Indem  wir  Gewichte 
heben,  können  wir  dieselben  ihrer  Grösse  nach  yon  einander  unterschei- 
den. Nach  Weber 's  Versuchen  müssen  zwei  Gewichte  ungeßUir  um 
V'j7  ihres  Betrags  dififeriren,  damit  sie  beim  Heben  von  einander  unter- 
schieden werden  können.  Ebenso  muss  der  Umfang  zweier  Bewegungen, 
wenn  wir  ihn  aus  der  Empfindung  unterscheiden  sollen,  um  die  gleiche 
relative  Grösse  verschieden  sein.  Der  Sitz  der  Bewegungsempfindungen 
sind  höchst  wahrscheinlich  nicht  die  Muskeln  selbst,  sondern  die  moto- 


*)  £.  H.  Weber,  a.  a.  0.  Lotze,  medicinische  Psychologie.  Meissner, 
Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  und  Zeitschr.  f.  rat.  Med., 
Bd.  ?.  Czermak,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  15  u.  17. 
Volk  mann,  Leipziger  Sitzungsberichte,  1858,  1.  Wundt,  Beitrftge  zur 
Theorie  der  Sinneswahrnehmung,  1.  Abhdlg. 


488  Dia  diBMMvpfindaBgwi. 

risohen  Keryenxellen,  da  wir  nioht  nur  von  einer  wirklich  slattflwiaadga,  Mt> 
dem  auch  von  einer  bloss  intendirten  Bewegung  eine  Empflndung  iMbei; 
es  scheint  hiemach,  dass  unmittelbar  mit  dem  Willensimpuls  die  Beweg- 
ungsempfindung verknüpft  ist.  Kraft  und  Umfang  der  Bew^[ung  schei- 
nen nur  an  äussern  Momenten,  wie  Zeit  der  Bewegung,  Druck  und  Falten- 
bildung  der  Haut  u.  s,  f.,  von  einander  unterschieden  zu  werden;  ei 
geht  dies  daraus  hervor,  dass  diese  Unterscheidung  nicht  yoUkommei 
sicher  ist,  indem  wir  eine  solche  Bewegung,  zn  der  eine  gröaeeie  Knft- 
anstrengung  erforderlich  ist,  leicht  für  eine  Bewegung  von  grteaeiea 
Umfang  halten. 

Die  Existenz  der  Bewegungsempfindangen  ist  von  manchen  Phystologea  gasi 
geleugnet  worden.  Dieselben  nahmen  an,  dass  wir  nur  dorcli  die  Haatempfiad- 
nngen  das  sichere  Mass  unserer  Bewegangen  empfangen.  Bin  Beweis  kiergefn 
liegt  aber  in  der  von  E.  H.  Weber  festgestellten  Tbatsache,  dass  die  EapM- 
liebkeit  fttr  das  Heben  von  Gewichten  weit  feiner  ist  als  diejenige  fSr  dea  Dnick 
von  Gewichten.  Die  Zahl  Vm  welche  die  Feinheit  in  der  Unterscheidung  geh»- 
bener  Gewichte  angibt,  ist  ebenfalls  der  von  Fechner  ans  Weheres  Versuchen 
ausammengestellten  Tabelle  entnommen.  Aus  den  aahlreichen  andern  BrscfaeiB' 
angen,  welche  sich  auf  andere  Weise  als  darch  Bewegangsompfindongen  kaaa 
erklären  lassen,  heben  wir  hervor  das  genane  Mass  der  Convergens  nnd  Diver 
genz  der  Augen,  das  wir  besitzen,  sowie  die  eigentbfimlichca  Sehstönrngen,  die 
bei  theil weiser  Lähmung  eines  Augenmuskels  eintreten.  Ist  der  Abdncena  ümU- 
weise  gelähmt,  so  erscheint,  wie  v.  Gräfe  beobachtet  hat,  das  ganie  Gesichts- 
feld des  betreffenden  Auges  nach  aussen  verschoben.  Krall  und  Umfang  der  Be- 
wegung werden  hier  mit  einander  verwechselt:  weil  der  Muskel  eine  stärkere  In- 
nervation nöthig  hat  als  im  gesunden  Zustand,  um  eine  bestimmte  Bewegong  aas- 
zuführen,  so  wird  diese  Bewegung  fttr  eine  umfangreichere  gehalten,  flieraas 
geht  zugleich  mit  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  nichts  wie  man  gewöhnlkk 
annimmt,  in  den  Muskeln  selbst  eine  Empfindung  ihrer  Contraction  stattfindet, 
sondern  dass  vielmehr  die  motorischen  Zellen  des  Centralorgans  für  die  QrOase 
ihrer  Innervation  eine  Empfindung  besitzen.  Ich  habe  diese  Ansicht,  dass 
das  Bewegnngs  -  oder  Muskelgeftthl  vielmehr  ein  Gefühl  des  intendirten  Impulses 
sei,  bereits  im  1.  Bd.  meiner  phycholog.  Vorlesungen  (S.  222)  ausgesprochea« 
unabhängig  davon  hat  später  C lassen  dieselbe  Meinung  geäosseit*). 

$.  206.    Bas  CemeingeflhL 

Unter  dem  Gemeingefühl  versteht  man  jene  Summe  von  Sensatio- 
nen, welche  wir  nicht  auf  äussere  Objecte  und  Vorgftoge  sondern  ud 
den  Zustand  und  die  Veränderungen  unseres  eigenen  Leibee  anrOekhe- 
sieben.  Das  GemeingeAlhl  resultirt  daher  aus  einer  Menge  yon  Binsel- 
ge fühlen.  Die  letzteren  können  in  den  verschiedensten  mit  tenstbeln 
Nerven  versehenen  Heilen  ihren  Site  haben,  sowohl  in  den  eigentUeheo 
Sinnesorganen  wie  in  andern  Organen  unseres  Körpers.   Die  SensatioBeB 


*)  Weber,  Fechner,  Wandt,  Classen  a«  a*  O. 
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der  SinnesoTgane  tragen  namentlich  dann  zum  GemeingefUhl  bei,  wenn 
sie  sehr  heftig  sind,  so  dass  der  objective  Vorgang,  auf  den  sie  bezogen 
werden  können,  vor  dem  Leiden  des  Organs  selber  zurücktritt.  Die 
Sensationen  in  den  übrigen  mit  sensibeln  Nerven  versehenen  Theilen,  wie 
in  den  Schleimhäuten,  serösen  Häuten,  Knochen  u.  s.  w.,  können  wir 
als  speeifische  Organempfindungen  oder  Organgefflhle  bezeich- 
nen. Sie  erregen  gewöhnlich  nur  dann  unsere  Aufmerksamkeit,  wenn 
sie  zum  Schmerze  sich  steigern,  und  haben  dann  die  Bedeutung  patho- 
logischer Symptome.  In  dem  Schmerz  aber  verwischen  sich,  um  so 
mehr  je  intensiver  er  ist,  die  eigenthümlichen  Verschiedenheiten  jener  6e- 
Alhle.  Orösstentheils  hierin  liegt  der  Grund,  dass  dieselben  nur  mangel- 
haft von  einander  gelrennt  und  nur  sehr  unbestimmt  localisirt  werden. 
Einen  wesentlichen  Theil  des  Oemeingefühls  bilden  die  im  vorigen  $.  er* 
örterten  Bewegungsempflndungen,  die  zwischen  den  Empfindungen  der 
objectiven  Sinne  und  den  rein  subjectiven  Organgefühlen  insofern  in  der 
Mitte  stehen,  als  sie  zwar  auf  Veränderungen  des  eigenen  Leibes  bezo- 
gen werden ,  aber  zugleich  bei  der  Ausbildung  unserer  Vorstellungen 
ron  den  Aussendingen  wesentlich  betheiligt  sind. 

Das  Oemeingeitihl  kann  sich  aus  der  Summe  der  EinzelgefEihle  nur 
80  zusammensetzen,  dass  nicht  diese  Einzelgefühle  sämmtlich  gleichzeitig 
aufgefasst  werden,  sondern  dass  aus  der  sucoessiven  Perception  das 
gleichzeitige  Stattfinden  derselben  erschlossen  wird.  Auch  das  Oemein- 
gefühl  ist  somit  das  Resultat  einer  unbewussten  Schlussfolgerung. 

Die  Lehre  vom  Qemeingefühl  gehört  zu  den  dankelsten  Partieen  in  der  Phy- 
siologie der  Sinne.  Joh.  Möller  leugnete  die  Eziatens  ei oes  Oemeingefühls,  in- 
dem er  die  Empfindongen,  die  man  anter  dasselbe  geordnet  hatte,  dem  allge- 
meinen OefElhlsinn  oder  Tastsinn  beizfthlte,  der  nach  ihm  nicht  bloss  in  der  Haut 
sondern  aach  in  den  Muskeln  und  in  den  andern  Innern  Organen  seinen  Sita  ha- 
ben sollte.  Diese  Ansicht  wurde  mit  triftigen  Gründen  von  E.H.  Weber  wider- 
legt, welcher  einige  der  EinselgefUhle,  die  das  Gemeingefühl  ausammensetzen, 
zDerst  schärfer  von  einander  trennte;  GemeingefQhl  nannte  er  dann  einfach  das 
Bewusstsein  von  dem  Zustand  unserer  säromtlichen  Empfindungsnerven.  Dass 
übrigens  das  GemeingefUhl  nicht,  wie  man  mit  Weber  allgemein  annahm,  einfach 
als  die  Summe  der  Einzelgefühle  betrachtet  werden  kann,  sondern  dass  es  aus  den 
letzteren  durch  einen  bestimmten  psychologischen  Process  hervorgegangen  sein 
moas,  habe  ich  in  meinen  Beiträgen  nachgewiesen*).  Diejenigen  für  das  Gemein- 
gefUhl  bedeutungsvollen  EinzelgefUhle,  die  für  bestimmte  Functionen  eine  Wichtig- 
keit haben,  wie  das  Hunger-  und  Durstgeftthl,  sind  gehörigen  Orts  schon  erör- 
tert  worden. 


♦)  Weber,    Handwörterb.  der  Phys.,   Bd.  3,  2.     Wundt,  Beiträge,  6.  Ab- 
handlung. 


488  Die  StnnMempfindangen. 


2.    Der  Gesichtsinn. 

S.  207.    Bai  des  Aif^es. 

Das  Auge  ist  ein  nahehin  kugelförmiges  Organ  mit  hinter  einander 
gelegenen  durchsichtigen  Theilen,  die  von  mehreren  H&uteu,  deren  vor- 
derste gleichfalls  durchsichtig  ist,  umschlossen  sind.  Die  Form  des 
Auges  weicht  von  derjenigen  einer  Kugel  merklich  ab,  indem  die  hin- 
tere Seite  abgeplattet  und  der  Aequator  oben,  unten,  rechts  und  links 
durch  die  hier  verlaufenden  geraden  Augenmuskeln  etwas  eingedrückt  ist. 
Als  Axe  des  Auges  bezeichnet  man  eine  durch  den  Mittelpunkt  d^ 
ganzen  Auges  und  den  Mittelpunkt  der  durchsichtigen  Augenhaut  geso- 
gene Linie.  Die  Grösse  dieser  Linie  schwankt  am  menschlichen  Auge 
nach  den  Messungen  Krause's  zwischen  10,5  und  11  Par.  Linien. 

Die  im  Innern  des  Auges  sich  befindenden  durchsichtigen  Theile  sind: 
1)  die  in  der  vordem  Augenkammer  angesammelte  wässerige  Feuch- 
tigkeit (Fig.  81,  B);  2)  dieKrystalllinse  (L)  ein  farbloser,  bicoo- 


Fic  81. 

vexer  Körper,  dessen  Vorderfläehe  etwas  weniger  gewölbt  ist,  als  die 
hintere,  und  der  von  einer  glashellen,  structurlosen  Membran,  der  Lin- 
senkapsel,  umschlossen  wird;  die  Substanz  der  Linse  selbst  besteht  au» 
Fasern  (§.  21),  sie  ist  von  gallertartiger  Consistenz,  an  der  Periphe- 
rie weicher,  gegen  den  Kern  hin  fester,  und  hat  die  Eigenschaft  das 
Licht  stark  und  doppelt  zu  brechen;  3)  der  Glaskörper  (6),  eine 
weiche,  fast  flüssige  Meisse,  die  von  einer  structurlosen  Membran,  der 
Glashaut  (g) ,  umhüllt  ist,  letztere  ist  mit  ihrer  vordem  Fl&che  an  die 
hintere  Wand  der  Linsenkapsel  befestigt. 

Wässerige  Feuchtigkeit,  Linse  und  Glaskörper  sind  von  drei  in  ein- 
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ander  gesohaohtelten  Systemen  von  Häuten  eingeBcUossen :  1)  yon  der 
äusseren  festen  Kapsel  des  Augapfels,  der  Sehnenhaut  (Sclerotiea) 
and  der  durchsichtigen  Augenhaut  (Cornea)  (S  und  C  Fig.  81), 
2)  von  der  Uvea  oder  Oefftsshaut,  die  aus  der  die  Innenfläche  der 
Sclerotiea  aberziehenden  Aderhaut  oder  Chorioidea  (Ch )  mit  dem  Ciliar- 
körper  (h)  und  der  vorn  als  bewegliche  Blendung  die  Pupille  umgeben- 
den Regenbogenhaut,  Iris  (J)  besteht,  3)  von  der  Netzhaut  oder  Re- 
tina (R)S  die  den  Glaskörper  einschliesst,  und  die  vom  vermittelst  der 
ZoDula  Zinnii  (z)  an  die  Linse  sich  ansetzt 

Die  Sclerotiea  ist  eine  weisse,  aus  Sehnengewebe  bestehende 
derbe  Membran,  welche  den  Augapfel  an  seinem  grössten  Theil  umgibt 
and  hauptsächlich  die  Form  desselben  bestimmt.  In  sie  ist  vom  die 
Cornea  eingefügt,  eine  ebenfalls  feste,  aber  vollkommen  durchsichtige 
Membran,  die  von  vom  nach  hinten  aus  folgenden  Schichten  zusammen- 
gesetzt ist:  aus  einem  Pflasterepithelium ,  das  auf  sie  von  der  Bindehaut 
ier  Augenlider  aus  sich  fortsetzt  (c'),  aus  der  eigentlichen  Substanz  der 
fiornhaut,  die  dem  Knorpel  verwandt  ist  und  aus  Zellen  mit  einer  ho- 
nogenen,  aber  leicht  in  Platten  oder  Fasern  zerfallenden  Intercellular- 
ttbstanz  besteht,  und  endlich  aus  der  De sceme tischen  Haut  oder  Was- 
eriiaut  (d),  einer  dfinnen,  structurlosen  Membran,  die  nach  innen,  wo 
ie  die  vordere  Augenkammer  begrenzt,  mit  einer  Schichte  polygonaler 
Spithelzellen  überkleidet  wird.  An  der  Grenze  zwischen  Hornhaut  und 
^lerotioa  liegt  der  Schi em mische  Kanal  (es),  ein  venöser  Sinus,  der 
lurch  das  Auseinander  weichen  der  elastischen  Fasern  der  Sclerotiea  entsteht. 

Das  System  der  Uvea  besteht  aus  einem  bindegewebigen  Stroma, 
(as  von  zahlreichen  Gefossen  durchzogen  und  auf  seiner  inneren  Fläche 
nit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt  ist.  An  zwei  Stellen  ist  die 
Jvea  fest  mit  der  Sclerotiea  verbunden:  an  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
lerveD  (O)  und  an  der  inneren  Wand  des  Sohle  mm 'sehen  Kanals  (es); 
etztere  Befestigung  bildet  zugleich  die  Grenze  zwischen  Aderhaut  und 
Hs.  Die  Aderhaut  besteht  in  ihrem  hintern  Abschnitt  fast  bloss  aus 
Tefäfisen  und  einem  spärlichen  Bindegewebe,  in  ihrem  vordem  Abschnitt 
egt  sich  auf  ihre  äussere  Fläche  ein  aus  glatten  Fasern  bestehender  Mus- 
kel, der  Ciliarmuskel  (cm),  und  unter  diesem  bildet  das  Aderhautgewebe 
egelmäsflige  Falten,  die  Ciiiarfortsätze.  Die  Fig.  81  zeigt  auf  der  linken 
^eite  den  ganzen  Querschnitt  einer  Falte  (pc).  Der  Ciliarmuskel  ver- 
endet die  Wölbung  der  Aderhaut  mit  der  innem  Wand  des  Schlemm*' 
eben  Kanals  und  kann  daher  ebensowohl  die  Aderhaut  anspannen  wie 
lie  Wand  des  Schlemm'schen  Kanals,  den  Ansatzpunkt  der  Iris,  nach 
linten  rflcken.  Die  Ciiiarfortsätze  trennen  sich  von  dem  Ciliarmuskel 
md  endigen  mit  frei  hervorstehenden  Spitzen  auf  der  hintern  Seite  der 
ris.  Die  Iris  besteht  gleich  der  Aderhaut  aus  einer  bindegewebigen, 
ref^sreiehen  Grundlage,  die  auf  ihrer  hinteren  Seite  mit  Pigmentzellen 
bekleidet  ist,  welche  letzteren  häufig  noch  in  das  Stroma  sich  erstrecken 
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ond  dann  eine  dunklere  Fbbnng  der  Regenbogenhaat  t 
ihrer  vordem  Seite  liegt  ein  Epithel ,  die  FortsetsDDg  des  Epith^  4cr 
Wasserhaut.  Ausserdem  gehen  zwei  Lagen  glatter  Muskellasera  in  dM 
Glewebe  der  Iris  ein.  Die  eine,  der  Schliessmaskel  der  Papille,  angibi  ib 
ein  schmaler  Ring  den  Rand  der  Pupille.  Die  andere,  der  Erwäloa 
der  Pupille,  verläuft  mit  strahligen  Fasern  von  der  Wand  desSchkaa- 
flchen  Kanals  entspringend  und  verliert  sich  in  den  Fasern  dea  Binpnw- 
kels.  Beide  Huskellagen  liegen  unter  dem  Biadegewebsstroiaa,  taA 
hinten  nur  noch  bedeckt  von  der  PigmenUellenseh achte.  Die  Im  irt 
schwach  nach  vom  gewölbt,  zuweilen  auch  rollkommen  glatt,  dbiI  u 
liegt  dicht  der  linse  an. 

Von  der  schwachen  Wfll bang  der  Iris  flberaeagt  luftn  «ich  nKfa  HelmholiL 
Indsis  man  ein  Licht  vor  da«  beobachtete  Aagt  (teilt  und  durch  eine  Sa*wp 
ÜDSe  deaien  Strahlen  anf  einen  Pankt  der  Hornhaut  coneentrirt.  S»  büdm  im 
der  Brennpunkt  auf  der  Bornhaut  eine  neue  Lichtquelle,  deren  Strahicn  tx» 
weiter  gebrochen  werden  und,  wenn  sie  schief  auf  die  Iris  fkllen,  Scfalagicbuu: 
aar  dlCBer  entwerfen  ,  aus  denen  man  auf  die  Hervor wulstuog  de*  vordem  E^ 
deB  der  Iris  schliessen  mues  Durch  dasselbe  Verfahren  Oberaeugl  man  lith  -* 
von,  duB  die  Iria  dicbl  der  Linse  anniegt,  und  daxs  nicht,  wie  man  frflher  k- 
genoTumen  hatte,  ein  besonderer  Raum  «wischen  Iris  und  Linse,  eine  s.  (-  t* 
tere  Augenkammer,  exisiirt.  Man  beobachtet  nSmlich,  daas  bei  •chrtger  BekiA- 
tung  die  Iris  keinerlei  Schlagschatten  auf  die  Linse  wirft. 

Die  Netzhaut  oder  Retina  ist  die  flaohenförmige  AuabrciUiit 
des  Sehnerven  mit  den  zugehörigen  Endoi^anen  der  NervenCaaen.  ät 
ist  eine  im  friBohen  Zustand  durchsichtige,  an  todten  Augen  mUchweMr 
Membran,  die  nach  vom  hin  allm&lig  eich  verdünnt  und  am  Anfut 
der  Ciliarfortstttze  mit  einem  gezackten  Rande,  der  sowohl  an  dit  C»- 
liarforts&lze  wie  an  die  Glashaut  |angewaohsen  ist  (ora  senala  n- 
tinae)  endigt  Folgende  Schichten  setzen  von  aussen  nach  iniMn  u 
Netzhaut  zusammen:  1)  dieSchiohte  derfin^ 
cben  und  Zapfen.  (Fig.  82,  1).  B«de  Noi 
Cjlinder  aus  einer  stark  lichtbreobendon  SabsiasL 
die  ersteren  sohm&Ier  und  l&nger  (0,0018  Mb.  a 
der  Dicke  und  0,063-00^1  in  der  Usge).  iit 
letztem  dicker  und  kürzer  (0,004&  -  0,0065  Ha- 
in der  Dicke  messend).  Jeder  Zaplen  gehi  m 
seinem  äusseren  Ende  in  ein  Subchen  (a).  ■• 
seinem  innem  Ende  in  einen  kernhaltigen ,  bii»- 
förmigen  Körper  (b)  aber.  Die  Zapfen  «b-ta 
am  dichtesten  in  der  Mitte  der  Netahant,  aanest- 
lieh  an  einer  vom  Sehnerveneintritt  Bacli  is 
Schlitfe  KU  gelegenen  gelblichen  Stelle,  den  $t>- 
ben  Fleck  (maoula  lalea);  die  ZwiMheaiäu' 
der  Zapfen  werden  von  den  t 
Die  ganze  Schiebte  fehlt  völlig  an  dar  1 
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iteUe  des  Seiuierven.  2)  Die  Körn  er  schichten,  deren  man  vier,  die 
lossere  Kömers^iehte  (2) ,  die  Zwischenkömerschichte  (3),  die  innere 
Kdmersehiehte  (4)  und  die  feingranulirte  Schichte  (5),  unterscheidet. 
Die  Omndlage  dieser  Schichten  bilden  äusserst  feine  Fasern,  die  Hü  1- 
er'sehen  Fasern,  die  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  ausgehen  (c),  sich 
nannigfadi  verästehi  und  in  eine  feinkörnige  Substanz  eingebettet  liegen. 
)  Die  Nervenaellenschichte  (6).  Sie  besteht  aus  grossen  Nerven- 
ellen, die  iheils  mit  Sehnervenfasern  theils  mit  Fasern  der  Körnerschich- 
SD  zusammenhängen.  4)  Die  Nervenfaserschichte  (7),  die  aus 
er  Ausbreitang  des  Sehnerven  hervorgeht  und  sich  radial  ttber  die  ganze 
etzhaut  mit  Ausnahme  des  gelben  Flecks  ausbreitet.  Zwischen  den 
erveolasem  hindurch  laufen  die  Enden  der Mü Herrschen  Fasern.  Grössten- 
teils in  der  NervenfiMcrschichte ,  zum  Theil  auch  noch  in  der  Nerven- 
dlensebiehte  liegen  die  von  der  Mitte  des  Sehnerven  an  sich  baumför- 
ig  verästelnden  Oefiksse  der  Netzhaut  (art.  und  ven.  centralis  retinae). 
)  Die  Orenzmembran  (membrana  limitans)  (8),  eine  glashelle  Haut, 
I  welche  sich  die  Mü Herrschen  Fasern  ansetzen,  und  welche  dicNetz- 
lat  nach  innen  abgrenzt.  An  ihrem  vordem  gezackten  Rande  geht 
e  Netshaut  in  eine  danne  Lage  von  Zellen  aber,  welche  die  hintere 
ache  der CiUarfortsätze  überzieht,  und  welche  man,  obgleich  sie  keine 
r  charakteristischen  Retinaelemente  mehr  enthält,  als  Giliartheil 
)r  Retina  bezeichnet.  Zwischen  sie  und  die  Olashaut  schiebt  sich 
•eh  eine  andere  Membran  ein,  die  Zonula  Zinnii.  Diese  drei  Mem- 
anen,  Olashaut,  Zonula  Zinnii  und  Membrana  limitans,  sind  an  der 
i  serrata  fest  mit  einander  verwachsen,  im  weiteren  Verlauf  sind  dann 
;mbrana  limitans  und  Zonula  Zinnii  dicht  an  einander  und  an  dem 
rahlenkörper  befestigt.  Am  Rand  der  Linse  trennt  sich  aber  die  Zo- 
ila,  um  sich  hier  in  einer  gewellten  Linie  mit  den  Enden  ihrer  Falten 
die  Linsenkapsel  anzusetzen.  Zwischen  der  vorn  an  der  Linsenkap- 
1  befestigten  Zonula  und  der  hinten  an  derselben  angehefteten  Glas- 
lat  kommt  so  ein  kreisförmiger  Kanal  zu  Stande,  der  Canalis  Pe- 
tii  (cp  Fig.  81). 

Ausser  diesen  wesentlichen  Bestandtheilen  des  Augapfels  haben  wir 
ier  noch  der  äussern  Muskeln  des  Auges  Erwähnung  zu  thun  als 
»Icher  Hülfsorgane,  die  filr  die  Leistungen  des  Oesichtsinns  von  fun* 
unentaler  Bedeutung  sind.  Durch  sechs  Muskeln  kommen  die  Be- 
eguDgen  des  Auges  zu  Stande:  durch  den  äussern  und  Innern  ge- 
iden,  den  oberen  und  unteren  geraden  und  den  oberen  und 
Dteren  schiefen  Augenmuskel.  Die  vier  erstgenannten  entspringen 
n  UmfSEtng  des  Sehnervenlochs  und  heften  sich  gegenüberliegend  an  den 
usera  und  innern ,  an  den  obern  und  untern  Umfang  des  Augapfels.  In 
lg.  83  ist  uas  linke  Auge  mit  seinen  Muskeln  von  oben  gesehen  dar- 
estelU:  a  ist  der  äussere,  b  der  innere,  c  der  obere  gerade  Muskel, 
&r  letatere  verdeckt  den  ihm  entsprechend  verlaufenden  unteren  geraden 
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MoBkeL  Der  obere  »cbiefe  Mnskd  (d)  ^tA 
nachdem  er  vom  Racd  de«  SehDerrcDlorbi 
eDtopruGgen,  Bn  der  innero  obero  Seite  der 
AugenbÖhle  nach  vorn,  Beine  Sdine  tritt 
hier  durch  eine  kleine  Scbidfe  nad  htfiti 
sich  dann  an  der  oberen  Seite  des  Aopr^ 
fels  an.  Der  untere  schiefe  Huske)  (in  M 
Fig.  nicht  sichtbar)  entspringt  vom  iDocni 
vordem  Umfang  der  Augenhöhle,  IfcuA  un:rt 
dem  Augapfel  nach  der  Schlftfenseite  her-. 
über  und  befestigt  sich  am  äusBem  hintoil 
Umfang  der  Augenhöhle.  ! 

Nach   dieser  übersichtlichen  Darstellen;' 
der  fUr  die  Functionen  dcB  Oeeichtainns  nit^' 
tigBten  Theile  des  Sehorgans,  geben  «ir  tm 
P,    g,  Betrachtung   jener  Functionen    selber   üb« 

Hier  haben  wir  zun&chst  den  Gang  ia 
von  auBBen  kommenden  Liobtslrafalen  bis  zur  Entwerfiing  des  Biida 
Bat  der  Netzhaut  zu  verfolgen ,  sodann  den  Erfolg  der  EinwirkuDi>  tm 
Lichtes  auf  die  Netzhaut,  die  Empfindung,  nfther  zu  betrachten  und  es* 
lieh  zu  untersuchen,  wie  aus  der  Yerarbeitung  der  GesichtaempßndnDi^ 
das  Endresultat  des  Sehactes,  die  Oesicbtsvorfilellung ,  bervoi^ht.  fft 
handeln  daher  1)  von  dem  Gang  der  Liohtstralüen  im  Aoge,  21  n* 
den  Licht-  und  Fartteempflndungen  und  3)  von  der  Verarbeitung  ^ 
Gesichlsempfin düngen  zu  VorBtellungen. 

A.    Gang  der  Liolitstralileii  in  Ange. 

$■  208.    lllgeneine  optisrhe  Ei^nsehnnen  des  iigts. 

Da  die  durchsichtigen  Medien  dee  Auges  oahehin  kugelförmige  Fl 
eben  darBtelleu,  die  einem  centrirteu  System  angehören,  d.  h.  dem 
Hittetpunkte  in  einer  einzigen  Axe  liegen,  bo  stimmt  die  optische  VMf 
kung  des  Auges  im  wesentlichen  überein  mit  der  Wirkung  einer  eu» 
vexen  GlaslinBc  oder  Sammellinse.  Das  Auge  vereinigt  glrid 
einer  solchen  parallel  einfallende  Lichtstrahlen  und  macht  divei^nl  (i> 
fallende  Strahlen  entweder  gleichfalls  convergenl  oder  vermindert  weoif 
Btene  ihre  Divergenz.  Man  nennt  bei  allen  linsen  den  Vereinignngspunkl 
der  von  einem  Lichtpunkt  ausgehenden  Strahlen  das  optische  a>\i 
jenes  Punktes.  Beim  Auge  ist,  wie  bei  allen  Convexliosen ,  diese»  Kil' 
ein  reelles  (nicht,  wie  bei  den  Goncav-  oder  ZerBtreuungsliDsen .  '^ 
rirtuelles),  d.  h.  es  schneiden  sich  die  Lichtstrahlen  selbst,  nicht  bW— 
ihre  nach  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen.  Den  Ort  des  ietirbleD 
den  Punktes   und    seines  Bildes   bezeichnet  man  auch  wiM  eonjagirtf 
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Vereinigungsponkte.  Denjenigen  Ort,  in  welchem  parallel  einfal- 
lende Strahlen  sich  vereinigen,  nennt  man  den  Brennpunkt,  und  zwar 
Ltuterscheidet  man  einen  hinteren  und  einen  vorderen  Brennpunkt, 
enen  als  den  Vereinigungspunkt  der  auf  die  Vorderfläche  der  Linse, 
iiesen  als  den  Vereinigungspunkt  der  auf  die  Hinterfläche  der  Linse  auf- 
allenden  parallelen  Strahlen.  Da  der  Ausgangsort  paralleler  Strahlen 
1  unendlicher  Feme  liegt,  so  kann  man  den  Brennpunkt  auch  das  op- 
sche  Bild  oder  den  conjugirten  Vereinigungspunkt  eines  in  unendlicher 
eme  gelegenen  Punktes  nennen. 

Gehen  die  auf  eine  Convexlinse  aufiTallenden  Strahlen  nicht  bloss 
on  einem  einzigen  sondern  von  mehreren  leuchtenden  Punkten  aus,  so 
3Upricht  einem  jeden  solchen  Objectpunkt  auch  ein  Bildpunkt,  und 
enn  die  Linse  hinreichend  das  Licht  sammelt,  um  die  Strahlen  conver- 
*nt  zu  machen,  so  entsteht  daher  ein  reelles  Bild  von  jedem  aus- 
Mlehnt^n,  aus  einer  grossen  Zahl  leuchtender  Punkte  bestehenden  Oe- 
mstand.  Wenn  die  leuchtenden  Punkte  in  einer  auf  der  Axe  der  Linse 
nkrechten  Ebene  und  der  Axe  sehr  nahe  liegen,  so  dass  die  Einfalls- 
inkel  ihrer  Strahlen  sehr  klein  sind,  so  liegt  auch  das  Bild  in  einer  auf 
X  Axe  senkrechten  Ebene.  Der  Ort  des  Bildes  liegt  um  so  näher  dem 
«nnpunkt,  in  je  grösserer  Ferne  sich  das  Object  befindet;  in  dem  Masse, 
I  das  Object  dem  Auge  näher  rückt,  rückt  der  Ort  des  Bildes  über 
n  Brennpunkt  hinaus.  Verfolgt  man  den  Weg  der  von  den  einzelnen 
inkten  des  Objectes  ausgehenden  Strahlenbüschel,  so  ergibt  sich,  dass 
s  durch  eine  Sammellinse  entstehende  Bild  immer  die  umgekehrte 
ge  hat,  und  dass  es  kleiner  ist  als  der  Gegenstand,  letzteres  um  so 
^hr,  je  grösser  die  Brechkraft  der  Linse  ist. 

Die  Brechung  des  Lichtes  darch  eine  Sammellinse  hängt  ab  1)  von  der  Krüm* 
ang  der  brechenden  Flächen  uod  2)  von  demBrechungsverhältniss. 
kter  letzterem  versteht  man  die  Abhängigkeit  des  Brechungswinkels  von  dem 
Blallswinkel  des  Lichtstrahls ,  d.  h.  die  Abhängigkeit  derjenigen  Winkel,  welche 
r  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  mit  einer  auf  der  Tangente  des  betref- 
iden  Punktes  der  brechenden  Fläche  senkrechten  Linie,  dem  s.  g.  Einfalls- 
•  th,  bilden.  Dieses  Verhältniss  ist  ein  solches,  dass  die  Sinus  jener  Winkel 
ch  verhalten  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichts  in  den  beiden 
edien.  Um  bestimmte  Zahlen  für  das  Brechungs vermögen  der  Körper  aufstellen 
i  können ,  nimmt  man  ihr  Brechungsverhäitniss  zum  luftleeren  Raum.  So  ist 
B.  das  Brechungsverhäitniss  für  den  Uebergang  aas  dem  luftleeren  Raum  in 
Bft  =  1,000294,  aus  dem  luftleeren  Raum  in  Wasser  =  1,336.  Das  Verhältniss 
eider  Zahlen  gibt  das  Brechungsverh&ltniss  aus  Luft  in  Wasser.  Hat  man  ein 
chteres  Medium  mit  einer  convexen  Oberfläche  (Fig.  84)  und  vor  dieser  ein 
bject  ab,  so  wird  durch  die  Linien  ama',  ana',  apa'  u.  s.  w.  die  Brechung 
es  Lichts  durch  diese  Oberfläche  dargestellt.  Der  Strahl  cmc%  welcher  mit 
^r  Aze  zasammenflillt,  geht  angebrochen  hindurch,  da  hier  die  Axe  zugleich 
infallsloth  und  der  Einfallswinkel  also  null  ist.  Die  Strahlen  cn  nnd  c  p  da- 
egen,  die  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Axe  die  Linse  treffen,  erfahren 
mt  gleich  grosse  Brechung,  sie  treffen  also  mit  dem  Strahl  cm  in  einem  ein- 
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liged  Punkt  e'  zusammen,   dMsel^  IftMt   sich  in  Besu^  auf  alle  anderti  vo&  c 
ausgehenden  Strahlen  zeigen ,  und  c'  ist  daher  das  Bild  von  c.    Die  Strahlen  il 


Flg.  85. 


Fig.  84. 

und  bn  bilden  mit  dem  im  Punkt  n  errichteten  Einfallsloth  1  ebenfalls  Winkii 
und  zwar  ist  der  Einfallswinkel  von  an  kleiner,  der  von  bn  grösser  als  der  Eis 
fallswinkel  von  cn.  Wird  an  nach  dem  Einfallsloth  gebrochen,  ao  gehteii 
der  Richtung  n  a'  weiter ,  wird  b  n  gebrochen ,  so  geht  es  in  der  Richtung  b  b 
weiter.  Ebenso  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  Strahl  a  p  nach  der  Brecho^ 
in  der  Richtung  p  &\  ein  Strahl  b  p  in  der  Richtung  p  b'  weiter  gehen  oioü 
und  ähnlich  für  alle  andern  von  a  und  b  ausgehenden  Strahlen.  Somit  i^t  au 
a'  das  Bild  von  a  und  b'  das  Bild  von  b.  Man  nennt  Licht,  dessen  Str&hlei 
wie  a  p,  a  n,  a  m,  alle  von  einem  Punkt  ausgehen,  homocentrischesU 
Das  Brechungsgesetz  durch  eine  convexe  Fluche   oder  durch  ein  System  sd' 

Flächen  kann  man  daher  &ach  soansdrQcken:  lii 
welches  vor  der  Brechung  honiocen frisch  war, 
entweder  in  einem  Punkt  vereinigt    oder  ist  o 
der  Brechung  wieder  homocentrisch.    Durch  eioe 
conveze  Sammellinse  wird,  wie  unmittelbar  aus 
Fig.  85  hervorgeht,   das  Licht  noch  früher  veresti 
als  durch  eine  einzige  conveze  Oberfläche,  da  b 
Uebertritt  in  das  weniger  dichte  Hedinm  der  Si 
sich  vom  hier  errichteten   Einfallsloth   1'    eDtferi 
muss,  das    letztere  aber   die  entgcgegen setzte  Richtung  hat   als  daa  EinfalU! 
1  an  der  Eintrittsslelle. 

Im  Auge  wird  durch  die  hinter  einander  liegenden  Flächen  der 
chenden  Medien  wie  durch  eine  Sammellinse  von  jedem  Objeet  ein  v 
kehrtes  und  verkleinertes  Bild  entworfen,  welches,  wenn  das  Objeet  » 
entfernt  ist,  die  Lichtstrahlen  also  nahehin  parallel  einfallen,  im  d 
malen  Auge  genau  auf  der  Fläche  der  Netzhaut  liegt.  Die  Netshaut  i 
daher  für  das  brechende  System  des  Auges  der  Ort  des  Brennpunkt« 
Das  lebende  Auge  besitzt  aber  ausserdem  das  Vermögen,  durch  eine  i 
seinem  Innern  stattfindende  Muskeiwirkung  seine  brechende  Kraft  zu  xä 
ändern ,  so  dass,  sobald  die  Veränderung  eintritt,  die  Strahlen  näher  gl 
legener  Objecte  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können.  Man  nenl 
diese  Veränderung  die  Accomodation  oder  die  Anpassung  (i 
Nähe  und  Ferne. 

Davon  dass  das  Bild  entfernter  Objecte  im  Hintergrund  des  Auges  ent^ori«! 
wird,  kann  man  sich  an  den  Augen  eben  getödteter  Thiere  leicht  flbeneageB 
besonders  geeignet  dazu  sind  wegen  ihrer  Pigmenti osigkeit  die  Aogen  weis^ 
Kaninchen.    Richtet  man  die  Hornhaut  eines  solchen  Auges  gegen  ein  entferoui 
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Fenster,  so  sieht  man  ein  ▼erklelnertes  und  verkehrtes  Bild  des  Fensters  auf  der  hin- 
tern Flftche  der  Sclerotiea.  Deutlicher  noch  ist  dieses  Bild  wahrzunehmen,  wenn  man 
tn  derbetrelfenden  Stelle  vorsichtig  die  Sclerotiea  und  die  Chorioidea  mit  ihrer  Pig- 
meutschichte  entfernt.  Bei  Individuen  mit  sehr  vorspringenden  Augen  kann  man  das 
Sderoticabildehen  sogar  am  lebenden  Menschen  beobachten,  man  lässt  das  Auge 
stark  nach  aussen  gegen  eine  Kerzenflamme  drehen  und  sieht  dann  das  verkehrte 
Kid  der  Flamme  in  der  Qegend  des  inneren  Augenwinkels.  Stellt  man  mehrere 
Flammen  in  verschiedenen  Entfernungen  auf,  so  bemerkt  man,  dass  immer  nur 
das  Bild  «iner  einzigen  deutlich  ist,  dass  aber  das  Auge  die  Fähigkeit  besitzt, 
ibwechselnd  das  eine  und  das  andere  Bild  deutlich  zu  machen. 

Das  Auge  hat,  wie  aus  diesen  Versuchen  hervorgeht,  die  grösste  Aehnlicb- 
keit  mit  einer  Camera  obscura.  Dieses  Instrument  besteht  ans  einem  innen 
schwärzten  Kasten,  der  vorn  eine  verschiebbare  Röhre  enthält,  in  welche  eine 
linse  eingesetzt  ist,  und  der  hinten  durch  eine  matte  Glastafel  abgeschlossen  wird. 
■Sendet  man  nun  die  Unsc  gegen  ein  entferntes  Object,  so  sieht  man  auf  der 
jlastafel  ein  umgekehrtes  verkleinertes  Bild  desselben.  Nähert  mau  das  Object 
km  Kasten,  so  wird  das  Bild  verwaschen  und  undeutlich,  es  kann  aber  alsbald 
rieder  deutlich  gemacht  werden,  wenn  man  die  Röhre  etwas  herauszieht.  Statt 
orch  Verlängerung  der  Entfernung  zwischen  der  brechenden  und  der  auffangen- 
eo  Fläche  könnte  das  Bild  des  genäherten  Objectcs  auch  dadurch  deutlich  ge- 
lacht werden,  dass  man  die  brechende  Krall  der  Linse  durch  Vergrösserung  ihrer 
rfimmiing  erhöhte.  Wir  werden  sehen,  dass  bei  der  Accomodation  des  Auges 
er  leistere  Fall  stattfindet. 

Die  oben  angeführte  Regel,  dass  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  sehr 
ein  sind,  in  einer  auf  der  Axe  des  brechenden  Systems  senkrechten 
beae  wieder  zu  einem  Bilde  vereinigt  werden,  gilt  streng  genommen 
ir  fOr  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  verschwindend  klein  sind, 
m  Auge  werden  zwar  die  entfernter  von  der  Axe  auffallenden  Strahlen 
irch  die  bewegliche  Blendung,  die  Iris,  abgehalten,  trotzdem  bilden 
hon  die  am  Rand  der  Pupille  eindringenden  Strahlen  einen  merklichen 
'inkel  mit  dem  Einfallsloth ,  so  dasfi  hier  die  von  einem  Punkt  ausge- 
'nden  Strahlen  nicht  vollkommen  in  einem  einzigen  Punkte  wieder  ver- 
nigt  werden.  Man  bezeichnet  die  hierdurch  entstehende  Abweichung 
8  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  (sphärische  Abweich- 
lg)  oder  allgemeiner,  weil  diese  Abweichung  auch  bei  einfarbigem 
icht  zu  beobachten  ist,  als  monochromatische  Abweichung. 

Kin  anderer  Grund,  aus  welchem  die  von  brechenden  Flächen  ent- 
orfenen  Bilder  undeutlich  werden  können,  sobald  die  Einfallswinkel 
;r  Strahlen  beträchtlicher  werden,  besteht  in  der  verschiedenen  Brech- 
irkeit  dea  verschiedenfarbigen  Lichtes.  Die  Ränder  der  Bilder  werden 
mn  von  iarbigen  (meist  blauen  oder  gelbrothen)  Säumen  umgeben. 
an  bezeichnet  diese  Abweichung,  die  im  Auge  jedenfalls  in  geringem 
asse  zur  Geltung  kommt,  als  die  Abweichung  wegen  der  Far- 
{»nzeratreuung  oder  als  chromatische  Abweichung. 

Man  kann  sich  sowohl  von  der  sphärischen  als  von  der  chromatischen  Ab- 
eichoDg  leicht  mittelst  der  Camera  obscura  überzeugen.    Bringt  man   vor  der 
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Linse  eine  enge  Blendung  an,  so  sind  beide  Abweichungen  »emlieh  gering.  L^' 
man  die  Blendung  weg,  so  m&ciit  sich  zun&chst  die  chromatische  Abweicbii^' 
durch  die  Farbens&ume  der  Bilder  geltend.  Beleuchtet  man  aber  aaeh  bloM  a: 
einfarbigem  Lichte,  so  zeigen  doch  noch  die  Umrisse  der  Bilder  eine  gewisse Ur 
genauigkeit.  Diese  rührt  von  der  sphärischen  Abweichung  her.  Die  chroinati»d' 
Abweichung  kann  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen ,  die  ans  versct«^ 
denem  Stoffe  bestehen ,  fast  vollständig  aufgehoben  werden.  Man  erhält  so  m 
achromatisches  Linsensystem.  Auch  die  sphärische  Abweichong  kui 
durch  passende  Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  sehr  verringot  «tx- 
den:  es  entsteht  dann  ein  aplanatisches  Linsensystem. 

S.  209.    Gegtalt  mi  BrechnngsTerh&ltniss  der  optischen  Medien  des  lign» 

Zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  brecheoden  Medien  des  Ais^ 
bedarf  es  der  Eenntniss  dreier  brechender  Flächen:  der  Homhaulot-r 
flärChe,  der  vordem  und  der  hintern  Linsenfl&che.  Die  wässerige  Feucht: 
kcit  füllt  bloss  den  Raum  zwischen  Hornhaut  und  Linse  aus,  und  derGli.*- 
körper  schliesst  unmittelbar  der  hintern  Linsenfläche  sich  an,  far  bti' 
bedarf  es  daher  keiner  besonderen  Formbestimmung. 

Die  Form  der  Hornhaut  nähert  sich  dem  Abschnitt  einet  b't- 
tionsellipsoids,  welches  um  seine  längere  Axe  gedreht  ist.  Genauer  i«c 
lässt  sich  die  Krümmung  der  Hornhautoberfläche  als  eine  solehe  betei'i* 
nen,  bei  welcher  jeder  durch  einen  centralen  Scheitel  gehende  Meni-t' 
eine  nahehiu  elliptische  Form  darstellt,  und  wobei  zugleich  der  ir^J- 
mungsradius  am  Scheitel  der  einzelnen  Ellipsen  wenig  verschiedec  v 
derselbe  beträgt  im  Mittel  ungefähr  7,5  Millim. ,  dagegen  zeigt  die  I- 
centricität  der  Ellipsen  (die  Entfernung  der  beiden  Brennpunkte)  becc^ 
tendere  Verschiedenheiten. 

Die  Bestimmung  der  Form  der  Homhautoberiache  ist  von  grosser  Widu 
keit^  da  an  ihr  das  in  das  Auge  einfallende  Licht  seine  hauptsächliche  Brecl^'^ 
erfährt.  Nach  den  früheren  ungenaueren  Messungen  von  Senff  und  Kohlrso*  i 
hat  zuerst  Helmhol  tz  ezacte  Methoden  zur  Bestimmung  der  Gestalt  6tr  B-** 
hautoberfläche  angewandt.  Seine  Resultate,  weiche  die  Elemente  für  den  ^  '^ 
zontalen  Durchschnitt  der  Hornhaut  dreier  weiblicher  Individuen  zwischen  Z^  *> 
30  Jahren  geben,  sind  in  untenstehender  kleiner  Tabelle  enthalten. 

Bezeichnung  des  Auges:  0.  H.        B.  P.       J  ^- 

Krümmungsradius  im  Scheitel  (r)  7,33d        7,646       ^*^'' 

Quadrat  der  £zcentricität  (e^)  0,4367      0,2430     ^^' 

Halbe  grosse  Axe  (a)  13,027      i0>100      M-'' 

Halbe  kleine  Axe  (b)  9,777        8,788       9.o. 

Winkel  zwischen  grosser  Axe  und  Gesichtslinie  (a)        4^19'        6*43'       7*X 
Horizontaler  Durchmesser  des  Umfangs  11,64        11,64      12,<^- 

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis  2,560      2,531        •~'^' 

Knapp  hat  neuerdings  diese  Messungen  vervollständigt,  indem  er  aa  a. 
reren  Augen  auch  die  Elemente  des  verticalen  Durchschnitts  der  Homhsat  l'- 
den  Krümmungsradius  an  einigen  vom  Scheitel  abgelegenen  Pnnkten  bctnaftf.- 
£a  zeigte  sich  hierbei,  dass  niemals  die  Krümmung  des  Tertkalea  MendiaBt  z.- 
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deijenigen  des  horizontalen  völlig  übereinstimmt  Wir  geben  beispielsweise  die 
Besnltate  einer  an  dem  normalsichtigen  Ange  eines  15jfthrlgen  Individuums  durch- 
geführten Messnngsreihe.  Wir  bezeichnen  mit  ro  den  Krümmungsradius  in  der 
Gerichtslinie  und  mit  t^  und  r,  zWei  Krümmungsradien,  die  um  21^51'  nach 
rechts' und  links  oder  nach  oben  und  unten  vom  Seheitel  entfernt  liegen. 

r^  r^  r,  r  e*  a  b  « 

Horizontal:  8,0668  8,2802  8,8148  8,0303  0,2616  10,875  9,3448  B^b' 
Vertical;        8,2572      8,6929      8,7856      8,2555      0,2895      11,629      9,7940    1^4' 

Mit  r,  ist  in  dieser  Tabelle  der  grösste  der  drei  beBtimmten  Radien  bezeichnet. 
Er  liegt  bei  der  horizontalen  Ellipse  immer  auf  der  Kasenseite,  bei  der  verticalen 
dagegen  bald  über  bald  unter  dem  Scheitel,  im  letztem  Fall  weicht  auch  die  Qe- 
sichtBÜnie  nach  unten  vom  Scheitel  ab.  • 

Die  von  Helmholtz  eingeschlagene  Methode  zur  Bestimmuog  des  .Krüm- 
mungshalbmessers der  Hornhaut  beruht  auf  der  genauen  Messung  des  Verhält^ 
nissea  der  Qrösse  eines  Objectes  zur  Grösse  seines  von  der  llomhaut  reflectirten 
Spiegelbildes.  Wenn  nämlich  das  Spiegelbild  verhältnissmftssig  sehr  klein  ist,  so 
dass  der  Theil  der  Hornhaut,  von  welchem  es  entworfen  wird,  als  Theil  einer 
KageloberflSche  angesehen  werden  kann,  so  verhält  sich  die  Grösse  des  Objects 
zur  Entfernung  des  Objects  vom  Auge  vrie  die  Grösse  des  Bildchens  zum  halben 
Krümmangsradius.  Die  Grösse  des  Objectes  und  seine  Entfernung  vom  Auge 
sind  leicht  an  messen,  und  es  handelt  sich  also  nur  um  die  genaue  Messung  des 
Homhantbildchens ,  welche  letztere  namentlich  wegen  der  nicht  ganz  zu  vermei- 
denden Schwankungen  des  Kopfes  Schwierigkeiten  bietet*,  die  früheren  Messungen 
von  Senff  und  Kohlrausch  sind  hierdurch  unsicher  geworden.  Helmholtz 
hat  zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeiten  ein  eigenes  Instrument,  das  Ophthal- 
mometer, construirt ,  welches  die  Messung  von  geringen  Schwankungen  des 
Bildchens  völlig  unabhängig  macht.  Das  Instrument  besteht  ans  einem  Femrohr, 
vor  welchem  sich  ein  Kasten  mit  zwei  über  einander  stehenden,  vollkommen 
gleichen  planparallelen  Glasplatten  befindet.  Diese  Glasplatten  sind  um  genau 
messbare  Winkel  drehbar,  und  zwar  so,  dass  immer  beide  mit  einander,  aber 
in  entgegengesetater  Richtung  sich  drehen;  hat  man  also  s.  B.  der  oberen  Glas- 
platte die  Stellung  ab  gegeben,  so  hat  damit  die  untere 
von  selber  die  Stellung  c  d  angenommen.  Betrachtet  man 
aon  mit  dem  Femrohr  durch  die  Glasplatten  das  Horn- 
haatbildchen    eines   leuchtenden   Objects,    so    sieht   man  ^^^v^^ 

dasselbe  einfach,  wenn  die  Platten  sich  in  ihrer  Anfangs-        9-— -^ 
Stellung  e  f  befinden,  man  sieht  es  aber  doppelt,  sobald  i<^^^^^/\^^^^^£7 

die  Platten  aus   dieser  Anfiangsstellung    abgelenkt  sind,  /  \ 

denn  nnn  wird  das  Bild  p  durch  die  Platte  a  b  noch  pi  p*  p' 

Qttd  durch  die  Platte  c  d  nach  p^  gebrochen:   man  sieht  sig.  86. 

»Iso  Doppelbilder,  die  um  die  Strecke  P|  p^  von  einander 

entfernt  sind.  Zn  messenden  Beobachtungen  benützt  man  die  Horahautreflexe  von 
Ltchtflammen,  die  sich  in  einer  gewissen  Distanz  von  einander  befinden,  und  man  stellt 
die  Glasplatten  so  ein,  dass  die  Doppelbilder  dieser  Distanz  genau  sich  am  in- 
tern Band  berühren,  so  dass  also  dieselbe  durch  die  Brechung  in  den  Glasplat- 
ten des  Ophthalmometers  gerade  verdoppelt  wird-,  man  bezeichnet  zu  diesem  Zweck 
den  einen  Theilpnnkt  des  Massstabes  durch  eine  kleine  Lichtflamme,  einen  andern 
durch  zwei  ebensolche  neben  einander  stehende  Flammen,  und  man  dreht  nun 
die  Platten  so  weit,  dass  das  eine  Bild  der  einzelnen  Flamme  genaa  in  die  Mitte 

Wmndt,  Fbjiloloslai  32 
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BwiBchen  das  eine  der  Doppelbilder  der  beiden  andern  ilammen  ftllt    Ana  den 

Winkel,  nm  welchen  hierbei  die  Ophthalmometerplatten  gedreht  werden  mntateii, 

Iftsst  aich,   wenn  die  Dicke  h  und  das  Brechangsverhfillnisa  n  derselben  beksjwt 

ist,   die  Entfernung  E,   welche  die  zwei  Punkte  des  Massstabes  im  Homhautbüd 

sin  (a — ß) 

haben ,  berechnen.    Es  ist  nämlich  E  =  2  h  z — ,  wobei  «  den  K  beieich- 

COS.  ß     '  '-*• 

net,    welcher  durch  das  Instrument  gemessen  wurde,  and  sin.  c  =  n  sin.  ß  ist 

Es  ist  dann,  wenn  mit  D  die  Distanz  der  Theilpnnkte  des  Massstabee,  mit  S  die 

Entfernung  des  Massstabes  Tom  Auge  und  mit  R  der  Krümmungahalbmess»  be- 

2ES 
zeichnet  wird,  nach  der  früher  aufgestellten  Proportion  R  =  ~n~'  ^  ^^^  ^  könnec 

tat  jedes  Instrument  ein  für  allemal  bestimmt  werden*). 

lieber  die  Gestalt  der  hintern  Hornhantfläche  ezistiren  keine  genaneren  M^ 
sungen;  jedenfalls  ist  sie  von  der  vordem  nicht  erheblich  verschieden;  ansserdes 
kann  nuin,  wie  wir  unten  sehen  werden,  das  ßrechungsverhftltnisB  von  Homhwii 
und  wfisseriger  Feuchtigkeit  als  gleich  voraussetzen,  die  Brechung  an  der  hinten 
Hornhantfläche  demnach  vernachlässigen. 

Die  Form  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  Ery  stalllinse  am 
lebenden  Auge  zu  bestimmen ,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  gewesen. 
Nach  den  Messungen  an  herausgenommenen  Linsen  nähert  sich  die  Kim- 
mung an  beiden  Flächen,  namentlich  in  der  Mähe  des  Scheitels,  so  sehr 
der  Kugelform,  dass  sie  um  so  mehr  als  kugelförmig  vorausgesetat  wei- 
den darf,  da  die  Seitentheile  der  Linse  durch  die  Iris  abgeblendet  sisd 
Die  hintere  Linsenfläche  ist  etwas  stärker  gekrümmt  als  die  vordere.  Sc> 
fand  Knapp  den  Krümmungshalbmesser  der  vordem  Linsenfläche  an  m 
Augen  wechselnd  zwischen  7,  8  und  9  Millim.,  den  Krümmungshaib- 
messer  der  hintern  Linsenfläche  zwischen  5,3  und  6,9  Millim.  Mau 
kann  annehmen ,  dass  der  Scheitel  der  vordem  und  der  Scheitel  der  hifi- 
tem  Linsenfläche  mit  dem  Hornhautscheitel  in  einer  Axe  li^en,  d.  h. 
dass  das  System  der  brechenden  Flächen  des  Auges  genau  eentrirt  ist: 
wenigstens  ist  die  Abweichung  von  der  Centrirung  so  gering,  dass  sie 
vemachlässigt  werden  darf.  Der  Abstand  des  vordem  Linsenscheitelä 
vom  Homhautscheitel  beträgt  2,9  —  3,1  Mm.,  der  Abstand  des  hinteren 
Linsenscheitels  vom  Homhautscheitel  7,1 — 7,5  Mm.  Hiemach  beträgt  die 
Dicke  der  Linse  4—4,6  Mm. 

Nach  C.  Krause  ist  die  Form  der  Krystalllinse  an  der  Vorderfläche  od 
Stück  eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoids,  an  der  hintern  Fläche  ein  Rotation^ 
paraboloid.  Uebrigens  sind  Krause's  Messungen  mit  dem  Cirkel  nnd  an  her* 
ausgenommenen  KrystalUinsen  angestellt  Im  lebenden  Auge  Hessen  sich  di< 
Formbestimmungen  ähnlich  wie  bei  der  Hornhant  durch  Messung  der  Spiegel- 
bildchen  leuchtender  Gegenstände  ausfahren,  wenn  nicht  die  SpiegelbUdcheo  der 
linse  zu  lichtschwach  wären.  Diese  lassen  sich  dagegen  benfitaen,  wenn  msii 
sie  mit  einem  Homhantbildchen  von  bekannter  Qrdsse  vergleioht    Helmholu 


*)  Helmholta,   Archiv   Air  Ophthalmologie,  Bd.  2,    und  physiolog.  Optik. 
Lieferg.  1.    Knapp,  die  Krümmung  der  Hornhaut,  Heidelbeig  1860. 
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Hess  iwei  veiilcal  abereiiiMideriteheflide  belle  Flammen  von  der  Linse,  zwei  klei- 
nere schwftefaere  Flammen  von  der  Hornhaut  spiegeln  und  stellte  die  letzteren  so, 
dsM  ihre  Spiegelbilder  dicht  neben  den  Linsenspiegelbildem  der  grossen  Flam- 
meo  ersehienen,  und  dass  ihr  Abstand  dem  der  letzteren  gleich  wurde.  Es  ver- 
halten sich  dann  die  Brennweiten  der  verglichenen  spiegelnden  Systeme  umge- 
kehrt wie  die  Abstände  der  beiden  Flammenpaare,  und  ans  der  Brennweite  kann 
unmittelbar  der  Krtlmmungshalbmeeser  berechnet  werden.  Auf  diese  Weise  läset 
sich  der  Krümmungshalbmesser  sowohl  für  die  vordere  wie  für  die  hintere  Lin- 
senflfiche  bestimmen  *). 

Die  Brechungsverhältnisse  der  Hornhaut,  der  wässerigen  Feuch- 
tigkeit und  des  Glaskörpers  sind  nicht  viel  grösser  als  dasjenige  des 
Wassers,  und  sie  sind  alle  drei  so  wenig  verschieden,  dass  sie  ohne  er- 
heblichen Fehler  einander  gleichgesetzt  werden  können.  Grösser  ist  da- 
g^en  die  brechende  Kraft  der  Krystalllinse.  Dabei  besitzt  aber  die  Lin- 
sen^ubstanz  nicht  in  allen  ihren  Schichten  das  gleiche  Brechungsverhält- 
niss,  sondern  dieses  nimmt  von  aussen  nach  innen  zu,  der  Kern  der  Linse 
ist  st&rker  brechend  als  die  Peripherie.  Durch  diesen  Umstand  wird  die 
brechende  Kraft  der  Linse  bedeutend  vergrössert,  denn  die  Brennweite 
der  ganzen  Linie  wird  dadurch  kleiner,  als  wenn  selbst  ihre  ganze  Masse 
den  Brechungsindex  des  Kern  besässe. 

Wir  stellen  die  über  das  Brechungsverhältniss  der  optischen  Medien  des  Auges 
von  Brewster,   W.  Krause  und  Heimholt«   angestellten  Messungen    in  der 
folgenden  Tabelle  susammen;  in  derselben  ist  unter  n  die  für  das  Brechungsver- 
hältniss des  destiUirten  Wassers  gefundene  Zahl  verzeichnet. 
Beobachter.       Hornhaut    Wässerige    Glaskörper.  Krystalllinse. 


Brewster  — 

n  =  1,3358 
Krause  1,3507 

n  =  1,3342 
Helmholta         — 
n  =  1,3354 

Dass  das  totale  Brechnngs vermögen  der  Linse  grösser  als  das  mittlere  Brech- 
QDgsvermögen  ihrer  einzelnen  Schichten  und  selbst  grösser  als  das  Brechungsver- 
mögen des  dichtesten  Theils,  des  Kernes,  ist,  hat  schon  Listing  ausgesprochen 
and  dann  Helmholtz  nälier  erwiesen.  Man  wird  diese  auf  den  ersten  Blick 
auffallende  Thatsacbe  verständlich  finden,  wenn  man  erwägt,  dass  in  einer  ho- 
mogenen Linse  der  Lichtstrahl  nur  an  den  Begrenzungsflschen  von  seiner  Bahn 
abgelenkt  wird ,  während  dies  in  einer  Linse,  deren  Brechungsvermögen  sich  von 
Schichte  zu  Schichte  verändert,  continuirlich  geschieht:  hier  macht  daher  der 
Strahl  einen  gekrümmten  Weg  durch  die  Linse  (Fig.  87)  und  bildet  au  der  Be- 
grenznngsfläche,  an  welcher  er  die  Linse  wieder  verlfisst,  einen  weit  grösseren 
Winkel  mit  dem  Einfallsloth  als  ein  Strahl,  welcher  die  Linse  geradlinig  durch- 
laufen hat,   der  Strahl,   der   in  der  Linse  einen  gekrümmten  Weg   macht,   wird 


FeuchUgkeit. 
1,3366 

1,3394 

Aeussere 
Schichte. 
1,3767 

Mittlere 
Schichte. 
1,3786 

Kern. 
1,3839 

1,3420 

1,3485 

1,4053 

1,4294 

1,4541 

'  1,3365 

1,3382 

1,4189 

— 

— 

*)  Helmholti,  physiologische  Optik. 
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•omit  bei  seiDem  Anitreten  stärker  g^ebrochen  ab  der  Strahl,   der  ipereAe  ver- 
Iftoft.    In  Fig.  87  ist  der  gekrflmint  yerlanfeDde  Strahl  doreh  die  aufeiogeBe, 


Uff.  87. 

der  gerade  verlaafende  Strahl  darch  die  unterbrochene  Linie  angedeutet.  Heim- 
holt b  fand  in  zwei  Ffillen  das  totale  BrechungBvermögen  der  Linse  =  1,4519 
nnd  1,4414,  die  Brennweite  (für  den  Fall  dass  die  Linse  von  Glaefenchügkeit 
umgeben  ist)  =  45,144  und  47,435  Mm.  ^). 

S.  210.    Licktbreckug  im  Aige. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  yon  einem  entfernten  leuchtenden  Punkt 
auf  das  Auge  fiillen ,  werden  von  der  Hornhaut  so  gebrochen ,  daas  sie, 
wenn  sie  ungestört  weiter  giengen,  sich  etwa  10  Hm.  hinter  der  Netz- 
haut in  einem  Punkt  vereinigen  würden.  Indem  sie  aber  auf  die  Kiy* 
BtalUinse  treffen,  werden  sie  von  dieser  noch  oonvergenter  gemacht,  so 
dass  sie  schon  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen.  Die  haapt- 
s&chlichste  Brechung  der  Lichtstrahlen  geschieht  an  der  Hornhaut  und 
an  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  KrystalUinse ,  eine  schw&chere 
Brechung  ausserdem  innerhalb  der  KrystalUinse  an  den  Grenzen  ihre: 
einzelnen  Schichten.  Das  vordere  Ende  der  Axe  dieses  Systems  bre- 
chender Fl&chen,  der  Augen  axe  oder  optischen  A x e,  liegt  ann&hernd 
im  Scheitel  der  Hornhaut,  das  hintere  Ende  liegt!  etwa  in  der  Mitte 
zwischen    dem  gelben  Fleck  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven. 

Um  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  ein  derartiges  System  bre- 
chender Fl&chen  und  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder,  die  von  demsel- 
ben entworfen  werden,  zu  ermitteln,  bedarf  man  der  Kenntniss  gewidsei 
Cardinalpunkte  der  optischen  Axe,  deren  Lage  von  der  ganzen  Be- 
schaffenheit des  Systems  (der  Krümmung  und  dem  BrechungsverhältDis« 
der  optischen  Medien)  abhängig  ist.  Diese  optischen  Cardinalpunkte  sind: 
1)  Die  (schon  in  $.  208  definirten)  beiden  Brenn  punkte:  jeder  Strahl 
der  vor  der  Brechung  durch  den  ersten  Brennpunkt  geht,  wird  nacii 
der  Brechung  der  Axe  parallel,  jeder  Strahl,  der  vor  der  Brechnng  der 
Axe  parallel  ist,  geht  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brenn- 
punkt, und  alle  Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkt  der  im  ersten  Brenn- 


^)  Brewster,  Edinburgh  philos.  joum.,  1819.  W.  Krause,  die Brechongs- 
indices  der  durchsichtigen  Medien  des  menschl.  Auges,  Hannover  1855. 
Helmhol ts,  physiolog.  Optik. 


liehtbreehimg  im  Aage. 
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ponkt  ftof  der  Axe  senkrecht  errichteten  Ebene    (der   ersten  Brenn- 
ebene) ausgehen,    sind  nach   der  Brechung  unter  einander  parallel. 
2)  Die    beiden    Hauptpunkte:     jeder    Strahl,    der  (vor    der    Brech- 
ung durch  den  ersten  Hauptpunkt  geht,  geht  nach  derselben  durch  den 
zweiten,  und  jeder  Strahl,    der  durch  irgend  einen  Punkt  einer   im  er- 
sten Haup^unkt  auf  der  Axe  senkrecht  errichteten  Ebene  (der  ersten 
Hauptebene)  geht,  geht  durch  den  flbereinstimmenden  Punkt  einer  in 
derselben  Weise  im  zweiten  Hauptpunkt  errichteten  Ebene  (der  zwei- 
ten Hauptebene);   man  kann  daher  auch  die  zweite  Hauptebene  das 
optische  Bild  der  ersten  Hauptebene  nennen,  und  zwar  sind  es  die  einzigen 
zusammengehörigen  Bilder,  welche  gleich  gross  und  gleich  gerichtet  sind. 
Die  Entfernung    des  ersten  Haup^unktes  vom  ersten  Brennpunkt  nennt 
man  die  erste  Hauptbrennweite,  die  Entfernung  des  zweiten  Haupt- 
punktes Yom  zweiten  Brennpunkt  nennt  man  die  zweiteHauptbrenn- 
weite  oder  auch  im  engeren  Sinne  die  Brennweite.    3)  Die  beiden 
Knotenpunkte:   ein  Strahl,    der  vor   der  Brechung  nach  dem  ersten 
Knotenpunkt  gerichtet  ist,  ist  nach  der  Brechung  gegen  den  zweiten  ge- 
richtet, und  die  Richtungen  des  Strahls  vor  und  nach  der  Brechung  sind 
einander  parallel. 

Nehmen  wir  an,  die  angegebenen  Cardinalpunkte  seien  für  das  Auge  be- 
stimmt, und  es  seien  f  nnd  f"  die  beiden  Brennpunkte,  h'  and  h"  die  beiden 
Hauptpunkte,  k'  and  k"  die  beiden  Knotenpunkte,  so  sind  diese  Cardinalpunkte 
dahin  definirt,  dass  1)  ein  beliebiger  Strahl  A  b,  der  bei  b  die  erste  Hauptebene 


trifft,  im  Fnsspunkt  c  des  von  b  gefüllten  Lothes  bc  die  zweite  Hauptebene  tref- 
fen muss,  dass  2)  ein  Strahl  A  k',  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet 
et,  nach  der  Brechang  in  einer  Linie  k"  1  fortgeht,  die  durch  den  zweiten  Kno- 
tenpunkt parallel  seiner  ersten  Richtung  gezogen  wird,  nnd  dass  3)  swei  Strah- 
eo  a  b  und  a  k',  die  von  einem  Punkt  a  der  ersten  Brennebene  ausgehen,  nach 
ler  Brechang  einander  parallel  sind,  also  in  den  Linien  c  d  und  k"  e  weiter^ 
rehen.  Der  Satz,  dasi  Strahlen,  die  vom  ersten  Brennpunkt  aasgehen,  nach 
1er  Brechung  der  Axe  parallel  sind,  ist  nur  ein  specieller  Fall  hiervon.  Nach 
tieaeo  Regeln  ist  es  möglich,  sowohl  die  Richtung,  die  ein  beliebiger  Lichtstrahl 
tach  geschehener  Brechung  hat,  als  auch  den  Ort,  an  welchem  das  Bild  irgend 
ines  leuchtenden  Punktes  entworfen  wird,  zu  bestinmien.  Es  sei  s.  B.  Ab  der 
.ichtstrahl,  dessen  Qang  nach  der  Brechung  ermittelt  werden  soll,  so  sieht  man 
an&chst  vom  Punkt  b,  wo  derselbe  die  erste  Haaptebene  trifft,  das  Loth  bc  auf 
lie  zweite  Haaptebene;  man  weiss  dann,  dass  der  Lichtstrahl  nach  der  Brech- 
Lag-  durch  den  Punkt  c  geht  Hierauf  ermittelt  man  den  Punkt  a,  wo  der  Strahl 
or  der  Brechung  die  erste  Brennebene  schneidet.  Von  hier  aus  denkt  man  sich 
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ungspankt  der  Richtangssirahleo ,  a  der  eiii^he  Hauptpunkt,  r  =  ae  der  ange- 
nommene Krümmongshalbmesser.   Wir  nennen  f  die  Entfernung  des  leechtendec 


Flg.  90. 

Ponktes  p  von  a,  f '  die  Entfemang  seines  iBildes  p'  Ton  a.   Das  EinfUlsloth  m  n 

ist  die   einftMÜie  Verl&ngernng   des  Radius  cm,  a   sei  der  EinfUls  •  and  fi  de 

Brechnngswinkel  des  Strahls.    Femer  beseicbnen  wir  den  t^  bei  p  mit  x,  den 

[>^  bei  p'  mit  7  und  den  ti  bei  c  mit  s,  das  BrechnngSTerhftltniss  im  ersten  Mittel 

mit  n',   im  zweiten  Mittel  mit  n".    Nach  dem  Brechongsgesets  ieC  n'  sin.  m  = 

n''  sin.  fl.    Da  aber  die  Einfallswinkel  als  sehr  klein  voransgesetat  werden,  in- 

indem  am  nar  ein  kleines  Stück  einer  Kogelfläche  sein  soU,  so  kann  man  aocb 

fUr  die  Sinns  unmittelbar  die  Winkel  setzen  und  schreiben 

n'  «  =  n"  ß. 

Ans  der  Betrachtung    der  Figur  erhellt  femer  leicht,   dass  {^^  x  =r  a  —  1  und 

l>^  y  =r  B — fl  ist.  Mnitiplicirt  man  die  erste  dieser  Qleichangen  mit  n',  die  aweite 

mit  n",  and  setat  man  in  der  letzteren  n'a  für  n"/9,  so  erhält  man 

n'x  =  n'o  —  n'z 

n"y  =r  n"»  —  n'a. 

Beide  Gleichungen  addirt  gibt: 

n'x  +  n"y  =  z  (n"— n') 

Setzt  man  nun  den  Bogen  ma  =  1,  so  kann   man  auch  setzen  f .  z  =r  1,  f.  r 

11,1 
=  1  and  r.  z  =  1 ,  also  x  =  y ,  y  =  p  und  z  =  ---  .    Fflhrt  man   dies  is 

die  obige  Gleichung  ein,  so  erhftlt  man: 

f  +  f '  ""  r  * 
Dies  ist  die  Fundamentalgleichung,  um  bei  bekanntem  BrechungsverhiiltDiss  uBd 
KrÜmmungshalbmeBser  entweder  den  Bildpnnkt  zu  bestimmen,  wenn  der  Object- 
punkt  gegeben  ist,  oder  umgekehrt.  Bezeichnet  man  diejenige  Entfernung  des 
Bildpunktes,  welche  fEir  eine  unendliche  Entfernung  des  Objectpunktes  stattfindet 
(wobei  also  in  der  obigen  Gleichung  r  =  00  zu  setzen  ist),  d.  h.  die  hintere 
Haaptbrennweite ,  mit  FS  so  erhftlt  man 


F"  = 


n"r 


n"--n' 

Ebenso  bekommt  man,  wenn  f '  ^  00  gesetzt  wird,  wenn  man  also  Toraas- 
setzt,  dass  die  Strahlen  nach  der  Brechung  parallel  werden,  für  die  Entfemang 
F'  des  OJectpunktes  oder  ftlr  die  vordere  Hauptbrennweite: 

n'r 


P  = 


n"— n' 


Aach  das  Verhältniss  der  Grösse  des  Bildes  zur  Grösse  des  Qbjeetes  oder  umge- 
kehrt laset  sich,  wenn  die  Distanzen  f  und  f*  bekannt  sind,  leidit  bestimmen- 
Es  sei  ps  =  b'  das  Ofcgect  und  p'  s'  =  b"  das  Bild,  so  hat  man  das  VerhSltaiw 

b"  "  p'c  ""  f  —  r' 
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Die  nomeriselien  Werthe  Ton  r,  n'  vnd  n'',  die  snr  Lötang  «Her  hier  gegebenen 

ioigaben  genfigen,  sind  nach  dem  Früheren  r  =  5,1248,  n'  =r  1  and  n"  =  1,3365. 

Dabei  ist  aber  sa  bemerken,  dass  der  Hauptpunkt  2,3448  Mm.  hinter  dem  Scheitel 

der  Homhaot  liegt. 

Die  Annahme  für  die  optischen  Constanten  des  Anges,  die  Listing  seinem 

»chematischen  und  seinem  redncirten  Ange  zn  Omnde  legt,  sind,  wie  die  neueren 

genasen  Messungen  ergeben  haben,  nur  anniChemd  richtig.  Er  nimmt  nftmlleh  das 

BreehungsTermögen  der  Hornhaut,  wftisrigen  Feuchtigkeit  und  des  Glaekfivpen  =; 

103  16 

^j  ,    der  Linse  =  jj ,    das  der  Luft  =  1  gesetzt ;   den  Krümmungshalbmesser 

der  Hornhaut  setat  er  =  8  Mm.,  der  yordem  Linsenfläche  =  10  Mm.,  der  hin- 
tern Linsenfläche  =  6  Mm.,  die  Entfernung  der  vordem  Hornhaut-  und  vordem 
Liosenfläche  =  4  Mm.  and  die  Dicke  der  Linse  ebenfalls  =  4  Mm.  Trotzdem  sind 
die  Resultate  der  auf  diese  Annahmen  gestützten  Rechnungen  hinreichend  genau, 
80  dass  die  Benützung  des  nach  diesen  Zahlen  berechneten  redncirten  Anges  für 
die  meisten  Zwecke  genügt 

Den  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen  und  den  Kreuzungspnnkt  der 
Virirlinien  hat  man  früher  vielfach  zusammengeworfen,  und  mit  beiden  wieder 
den  später  fin  $.  221)  zu  bestimmenden  Drehpunkt  des  Auges.  Der  Kreuz- 
ungspnnkt der  Viairlinien  ist  der  Mittelpunkt  der  Pupille.  Da  aber  der  Ort  der 
Papille  durch  die  Brechung  in  der  Hornhaut  verändert  erscheint,  so  liegt  für  einen 
aasserhalb  des  Auges  stehenden  Beobachter  der  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien 
im  Mittelpunkt  des  von  der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille*). 

S.  211.    Die  Aceemodation  des  Auges. 

DiMS  normale  Auge  vereinigt  solche  Strahlen  auf  seiner  Netdiant) 
die  von  einem  sehr  entfernt  gelegenen  Punkte  herkommen.  Die  Strahlen, 
die  Yon  einem  in  grösserer  N&he  gelegenen  Punkte  aasgehen,  würden 
daher  nie  in  einem  Punkt  der  Netshaut  gesammelt,  wenn  nicht  im  Auge 
Einriehtungen  existirten,  dureh  welche  die  Breohkraft  desselben  erhöht 
werden  kann,  so  dass  auch  betrftchUich  divergirend  in  das  Auge  einfal- 
fallende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können.  Man  nennt 
diese  Anpassung  des  Auges,  wodurch  es  die  Bilder  bald  entfernterer 
bald  näherer  Objecte  auf  der  Netzhaut  entwirft,  die  Accomodation 
des  Auges. 

Solche  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  kommen,  auf  welchen  das 
Auge  nicht  accomodirt  ist,  erzeugen  auf  der  Netzbaut  kein  punktförmiges 
Bild,  sondern  ein  Zerstreuungsbild,  dessen  Gestalt  yon.  der  Form 
der  Pupille,  dureh  welche  der  Strahlenkegel  in  das  Auge  dringt,  ab- 
hängig ist,   und  das  somit,   weil  die  Pupille  meist  kreisförmig  ist,   ge- 


0  Moser,  über  das  Auge  in  Dove's  Repertorinm  der  Physik,  Bd.  5.  (Erste 
Anwendung  der  dioptrischen  Untersuchungen  von  Gauss  auf  das  Auge.) 
Volkmann,  Art.  Sehen  im  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  3,  1-  Li- 
sting, Art  Dioptrik  des  Anges,  ebend.  Bd.  4.  Helmholtz,  physiolo- 
gische Optik.    Zehender,  Dioptrik  des  Anges,  Erlangen  1856. 
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wöhnlieh  einen  Zerstreuungskreis  darstellt.  In  dem  Bild  eines  aas- 
gedehnten Gegenstandes  decken  sich  die  Zerstreuungskreise  der  dozelnen 
Punkte,  und  es  erscheinen  daher  vorzugsweise  die  Begrenzungen  der 
Objecte  dem  nicht  accomodirten  Auge  undeutlich  und  verwaschen. 

Davon  dass  das  Auge  niemals  gleichzeitig  Oegenst&nde  deutlich  se- 
hen kann,  die  in  erheblich  verschiedener  Entfernung  gelegen  sind,  kam 
man  sich  leicht  durch  die  Beobachtung  fiberseugen.    Man  halte  in  etwa 
6  Zoll  Entfernung  vom  Auge  einen  durchsichtigen  Schleier,  hinter  dem- 
selben    in  2  Fuss  Entfernung  eine  Schrift,   so  kann  man  nach  einander 
bald  die  Fäden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  der  Schrift,   niemals 
aber  beide  zusammen  deutlich  sehen.    Noch  augenftlliger  aberzeugt  man 
sich   von  der  Existenz   der  Zerstreuungskreise   durch   den   sogenannten 
Soheiner^schen  Versuch:    vor  die  Pupille  wird  ein  Kartenblatt  ge- 
bracht, in  das  mit  einer  Nadel  zwei  oder  mehr  kleine  Löcher  eingestocfaeB 
sind,    deren  Entfernung  kleiner   als   der  Durchmesser   der  Pupille  sein 
muss.     Man  blickt  durch  diese  Löcher  nach  einem  fernen  Object,  wlh- 
rend  man  nah  vor   das  Kartenblatt  einen  feinen  Gegenstand,  z.  B.  eine 
Nadel,  hält;   es  werden  dann  ebenso  viel  Doppelbilder   von  der  Nadel 
gesehen ,    als  sich  Löcher  in  dem  Blatt  befinden.    Aehnliche  Doppelbil- 
der entstehen,   wenn  man  die  Nadel   in  grössere  Feme  hält  und  einen 
näheren  Gegenstand  fixirt    In    beiden  Fällen  verschwinden  die  Doppel- 
bilder sogleieh,  wenn  man  die  Nadel  selber  zu  betrachten  ao&ngi  Ein 
objectives  Halfsmittel,*  um  sich  von  der  Thatsache,  dass  nie  zwei  Gegen- 
stände  in  verschiedener  Entfernung  deutlich  gesehen  werden,   zu  übet- 
zeugen,  ist  der  Augenspiegel.   Dies  ist  ein  Instrum^Dt,  aüttdst  deeses 
man  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  eines  Andern  unmittelbar  beobachten 
kann.     Man  sieht  hierbei,   dass  imm»  nur  solche  G^enatäade,   die  in 
annähernd  gleicher  Entfernung  gelegen  sind,  gleichzeitig  deutlich  anf  der 
Netzhaut  sich  abbilden,    dass  aber  auch  das  Auge  die  Fähigkeit  besitii^ 
abwechselnd   von  Gegenständen  sehr  verschiedener  Entfernung  deutliche 
Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen. 

Die  Entfemungsverschiedenheiten  der  Objecte  sind  auf  die  Deuüieh- 
keit  der  Bilder  von  um  so  grösserem  Einfluss,  in  je  grösserer  Nähe  sich 
der  Gegenstand  befindet  Wenn  das  Auge  für  unendliche  Entfemiing  acco- 
modirt  ist,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  ffkr  ein  Objecl  von  etwa  12  Me- 
ter Entfernung  immer  noch  klein  genug,  um  keine  merkliche  UndeutUeh- 
keit  des  Bildes  entstehen  zu  lassen,  während  bei  grosser  Nähe  der  Ob- 
jecte schon  ein  Unterschied  von  wenig  Zollen  eine  merkliche  Uadeutlioh- 
keit  des  einen  Bildes  bedingt.  Man  bezeichnet  den  Theil  der  GesicfatE- 
linie,  in  welchem  die  bei  einem  gegebenen  Accomodationszustand  ohne 
merkliche Undeutlichkeit  sichtbaren  Objecte  liegen,  als  Accomodations- 
linie.  Die  obige  Thatsache  lässt  sich  daher  auch  so  ausditUsken:  die 
Länge  der  Accomodationslinie  ist  um  so  grösser,  je  weiter  ihr  Absland 
vom  Auge  ist. 
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Den  dem  Ange  Dftchsten  Punkt,  flir  welchen  sieh  dasselbe  aeoomo- 
diren  kann,  nennt  man  den  N&hepunkt,  den  entferntesten  den  Pern- 
punkt  der  Aecomodation.  Während  der  Fempunkt  des  normalen  Auges 
fast  in  unendlicher  Entfernung  gelegen  ist,  befindet  sich  der  Nähepunkt 
iesselben  nur  4  bis  5  Zoll  entfernt.  Doch  kommen  beim  Auge  sehr 
laufig  Abweichungen  von  der  Norm  vor,  indem  entweder  der  Fempunkt 
n  viel  grössere  Nähe  (oft  bis  auf  wenige  Zoll  vom  Auge)  und  dann 
gewöhnlich  auch  der  Nähepunkt  näher  rückt  (kurzsichtige  oder  my- 
)pi8che  Augen),  oder  indem  der  Nähepunkt  in  grössere  Feme  rückt, 
Fahrend  der  Fernpunkt  unverändert  bleibt  (weitsichtige  oder  pres- 
byop! sehe  Augen),  oder  indem  das  Auge  sogar  eine  solche  Beschaffen- 
leit  anninunt,  dass  es  erst  convergente  Strahlen  vereinigt,  also  gleich- 
am  für  weiter  als  unendliche  Entfemung  accomodirt  ist  (übersichtige, 
ijperopisehe  oder  hypermetropische  Augen).  Das  Auge,  dessen 
linterer  Brennpunkt  im  Ruhezustand  der  Aecomodation  in  die  Netzhaut 
Uit,  und  das  daher  sowohl  das  normale  wie  das  presbyopische  Auge 
imfasst,  bezeichnet  man  nach  Donders  auch  als  emmetr episches 
Uge;  man  unterscheidet  davon  das  ametr epische  Auge,  als  dasje- 
lige,  dessen  hinterer  Brennpunkt  im  Ruhezustand  nicht  in  die  Netzhaut 
Ult,  und  das  daher  entweder  myopisch  oder  hypermetropisch  ist,  d.  h. 
essen  Brennpunkt  entweder  vor  oder  hinter  die  Netzhaut  f&Ut.  Die  Di- 
tanz  zwischen  dem  Nähepunkt  und  dem  Fempunkt  bezeichnet  man  als 
!ie  Accomodationsbreite.  Sie  ist  bei  den  abnormen  Brechungszu- 
t&Dden  des  Auges  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  erheblich  verringert. 
He  Brille  dient  zur  Ausgleichung  dieser  Accomodationsanomalieen,  in- 
em  sie  entweder  durch  Vorsetzung  einer  Concavlinse  vor  das  brechende 
ystem  den  Fernpunkt  des  myopischen  Auges  in  grössere  Entfernung 
3ckt  (CoDcavbrille),  oder  indem  sie  durch  Vorsetzung  einer  Convexlinse 
CD  Fernpankt  des  hyperopischen  Auges  in  grössere  Nähe  bringt  (Gon- 
exbriUe). 

Die  Entstehung   der  Zerstrcuongskreise    wird    dorch   nebenstehende  Fig  91 
äher  erläutert.  Es  seien  a  und  b  zwei  leuchtende  Punkte,  h  h'  sei  die  Hornhaut, 


rrä»- 


Fig.  91. 

der  Convergenzponkt  der  von  a  kommenden  Strahlen,  so  wird  der  Convergenz- 
Qnkt  d  der  von  b  kommenden  Strahlen  hinter  c  gelegen  sein.  Befindet  sich 
nn  in  c  die  Netzhaut,  so  wird  auf  derselben  von  dem  Punkte  a  «ein  punktför- 
%e6  Bild  entworfen,  nicht  aber  von  dem  Punkte  b,  sondern  das  Bild  dieses 
Wktes  bildet  einen  Kreis  zz,  dessen  Form  der  Form  der  Pupille,  durch  wei- 
he der  in  du  Auge  eindringende  Strahlenkegel  fällt,  entspricht,  und  der  um  so 
Töner  ist,  je  weiter  von  e  sieh   der  Vareinigungspnnkt  d  befindet    Sollte  der 
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VeroSnigangspnnkt  der  Ton  b  kommenden  SIralilen  nach  c  rftcken,  so  mfiistc 
irgendwie  die  brechende  Kraft  der  durcbfichtigen  Medien  des  Aogea  erh5bt  wer- 
den, dann  würden  aber  die  von  a  kommenden  Strahlen  schon  yor  c  ▼ereini|;k 
nnd  es  würde  also  nun  von  a  ein  Zerstrennngskreis  auf  der  Netzhaat  entwoifeiL 
Der  Scheiner'sche  Versuch  wird  dorch    die  Fig.  92   erläalert    Ea  »eien  e 


Fl«.  9t 

nnd  f  die  beiden  Löcher  in  dem  vor  die  Popille  gehaltenen  Kartenblatt.  Die  be:- 
den  dnrch  e  nnd  f  fallenden  Strahlenkegel  werden  im  Punkte  c  vereinigt  Be 
findet  sich  nnn  in  c  die  Netahant,  so  wird  der  Punkt  a  einfoeh  gesehen.  Befiixici 
sieh  aber  die  Netahaut  bei  m  n,  so  werden  von  a  swei  Bilder  gesehen,  d*  so- 
wohl der  Pnnkt  m  als  der  Punkt  n  der  Netahaut  von  Strahlen  des  Punkt«  i 
getroffen  wird.  Ebenso  verhalt  es  sich,  wenn  die  Netzhaut  sich  bei  p  q  befiocei- 
Natürlich  ist  jedes  dieser  Bilder  lichtschwftcher,  als  wenn  der  ganze  vod  a  »k 
ins  Auge  fallende  Strahlenkegel  von  der  Netzhaut  aufgefasst  würde,  die  Bilie: 
sind  aber  um  so  sch&rfer,  um  so  weniger  durch  Zerstreuungskreise  gestört,  t 
enger  man  die  Oeffnungen  e  und  f  macht.  Verdeckt  man  die  eine  dieser  Od 
nongen,  so  bleibt,  wenn  sich  die  Netzhaut  im  Vereinigungspunkt  e  befindet^  d«^ 
Bild  unverändert,  es  wird  nur  lichtschwftcher.  Befindet  sich  aber  die  Netiba^^ 
in  m  n  oder  p  q,  so  verschwindet,  wenn  e  verdeckt  wird,  das  Bild  m  oderv 
d.  h.,  wenn  die  Netzhaut  vor  dem  Vereinigungspnnkt  liegt,  das  obere,  wenn  9t 
hinter  dem  Vereinigungspunkt  liegt,  das  untere  Doppelbild.  Da  jedoch  die  Bücer 
auf  der  Netzhaut  stets  umgekehrt  sind,  also  einem  tiefer  liegenden  Gegensut'' 
ein  höher  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut  entspricht,  so  verlegt  das  Urtheil,  wenr 
m  n  die  Netzhaut  ist,  das  Bild  m  nach  b  hin,  und  wenn  p  q  die  Netzhsot  st 
das  Bild  q  nach  d  hin.  umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  f  verdeckt  wurde-  l>s 
kann  daher  ans  dem  Verschwinden  des  Doppelbildes  darauf  schlieasen,  ob  der 
Vereinigungspunkt  der  Strahlen  vor  oder  hinter  der  Netzhaut  liegt.  Verschwis 
det  das  gleichseitige  Bild,  so  liegt  der  Vereinigungspunkt  vor  der  Neiibaat 
(das  Auge  ist  naheseheni),  verschwindet  das  entgegengesetzte  Bild,  so  lieft 
der  Vereinigungspunkt  hinter  der  Netzhaut  (das  Auge  ist  fernsehend). 

Man  kann  sieh  des  Scheiner*schen  Versuchs  bedienen,  nm  den  FempiuXt 
und  den  Ntthepunkt  eines  Auges  zu  bestimmen.  Eine  diesen  Zweck  erAOende 
Vorrichtung  nennt  man  ein  Optometer.  Man  bringt  einen  Schirm  mit  twc 
feinen  Oeihiungen  vor  das  Auge  und  bestimmt,  bis  zu  welcher  Nfihe  nnd  Fers« 
eine  hinter  bem  Schirm  bewegt  Nadel  einfach  gesehen  werden  kann.  Msn  i^ 
so  im  Stande  die  Accomodationsbreite  und  den  Grad  der  Kurz-  oder  Weitsichtig- 
keit eines  Auges  zu  messen.  Ungenauer  geschieht  dies  durch  Druckschriften  vo& 
verschiedener  Grösse,  die  man  von  dem  Auge  in  verschiedenen  Entfemnngec 
lesen  lässt 

Zorn  Massstab  der  Accomodationsbreite  nimmt  man  nach  dem  Vorging 
von  Donders  die  Brennweite  einer  Coneavlinse«  welehe,  auf  die  Vorderfilchf 
der  KrystalUinse  gesetat,  den  vom  Nahpunkt  ansgehenden  Strahlen  eine  Bichiofif 


Die  AeeomodatioB  des  Auges. 


509 


{eben  wfirde,  «U  ob  sie  Tom  Fernpankt  ensgegMigeii  würen.  Beaeichnet  man  mit 

1 
I  die  Brennweite  Jener  Linse,  so  ist  die  Accomodationsbreite  A  =  -— ,  und  wird 

>  dtt  Abstand  des  Nahpnnktes,  r  der  Abstand  des  Fempunktes  genannt,  so  ist 

1        1  1 

^  =  ---  —  ^.    Diese  Bemerkungen  sind  für  die  Wahl  der  Brillen  von  practi- 

eher  Wichtigkeit.  Wir  müssen  jedoch  hier  hinsichtlich  dieses  Gegenstandes,  so> 
rie  der  Refraetions-  nnd  Accomodationsanomalieen  überhaupt,  anf  die  Handbfl- 
her  der  Ophthalmologie"  nnd  besonders  anf  die  Abhanälongen  von  Donders 
n  ArclÜT  ftlr  Ophthalmologie  verweisen« 

Man  bemerkt  bei  dem  Schein er'schen  Versuch  nicht  nur,  dass  die  Zer- 
treoongskreise  der  Doppelbilder  geringer  werden,  sondern  auch,  dass  die  Dop* 
dbilder  selbst,  wenn  das  Auge  für  grössere  Ferne  accomodirt  ist,  vergrössert 
ncheinen.Dies  erklärt  sich  auf  folgende  Weise  (^Fig.  93).    Die  von  den  Punkten 


Pig.  M. 

und  b  des  Objectes  a  b  ausgehenden  Richtungsstrahlen  a  a'  und  b  b',  welche  das 
inter  der  Netzhaut  befindliche  Bild  a'  b'  begrenzen,  treffen  die  Netzhaut  selbst  in 
'  nnd  ß\  Befindet  sich  dagegen  vor  dem  Auge  die  enge  Oeffnung  o,  so  kann 
arch  dieselbe  von  a  aus  nur  der  Strahl  a  a  und  von  b  aus  nur  der  Strahl  b  ß 
elangen,  da  nun  aß  grösser  als  a'  ß'  ist,  so  erscheint  das  Object  durch  die 
Ige  Oefibang  grösser,  trotzdem  durch  dieselbe  der  Zerstreuungskreis  vcrklei- 
irt  wird.  Es  ist  klar,  dass  diese  VergrÖsserung  zunimmt,  je  weiter  man  die 
Ige  Oeifoang  vom  Auge  entfernt.  Umgekehrt  aber  müssen  entfernte  Gegenstände 
irch  die  enge  Oeffnung  kleiner  gesehen  werden,  wenn  das  Auge  Hlr  grössere 
äke  accomodirt  ist 

Anf  eine  ausführliche  Beschreibung  des  Augenspiegels  können  wir  hier 
cht  eingehen.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  die  Principien  anzudeuten, 
^  welchen  dieses  Instrument  beruht.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nimmt 
AD  nichts  von  dem  Lichte  wahr,  welches  von  dem  Hintergrund  eines  andern 
oges  reflectirt  wird  nnd  durch  die  Pupille  zurückkehrt,  die  Pupille  erscheint 
^her  schwarz.  Der  Grund  hiervon  liegt  hauptsächlich  darin,  dass  die  Strahlen 
nes  leuchtenden  Punktes,  die  ein  Auge  auf  seiner  Netzhaut  vereinigt,  nach  der 
«flezion  auch  genau  wieder  am  Ort  des  leuchtenden  Punktes  gesammelt.wer- 
Bn.  Das  Auge  des  Beobachters  müsste  also,  um  von  diesem  licht  etwas  auf- 
ifsDgen,  swischen  den  leuchtenden  Körper  und  das  beleuchtete  Auge  sich  ein- 
^liieben.  Dies  kann  in  der  That  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  werden.  Man 
riogt  vor  das  beobachtende  Auge  C  eine  schräg  gehaltene  Glasplatte  G  und  stellt 
1^  der  gegen  das  Auge  gerichteten  Seite  derselben  eine  Flamme  A  auf.  Es  fällt 
nn  das  von  G  refleotirte  licht  dieser  Flamme,  das  von  einem  Orte  a  hersukom- 
len  scheint,  in  das  Auge  0  und  wird  von  diesem  wieder  nach  a  reflectirt.  Da 
ber  swiachoi  C  und  a  sieh  das  beobachtende  Auge  Q  befindet,  so  kann  nun 
ieses  das  aorückgeworfene  licht  auffiangen.    Es  sieht  hierbei  das  Aoge  B   dae 
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Innere  det  Auges  C  erlenehtel,  bekosHt  aber  keii 
deaUiches  Bild  von  dem  Hintergrund  diesei  Aages^  weil 
es  für  die  von  C  ftorückgeworfenen  convergenten  Stah- 
len nicht  accoBodirt  ist.  Um  diee  sa  können,  mflfiiei 
jene  Strahlen  dnrch  eine  Tor's  Auge  gehaltene  CoDcar 
linse  L  parallel  oder  divergent  gemacht  werden.  At: 
diese  Welse  erhält  man  die  Einrichtung  des  HcId- 
holta'sohen  Augenspiegels.  Derselbe  liefert  ein  ru- 
tuelles  gleichgerichtetes  Bild  der  Ketihaut  des  SDÖen 
Auges.  Lftsst  man  das  von  dem  Auge  reflectirte  Lidit 
durch  eine  nahe  vor  dasselbe  gehaltene  Cocvezlioce 
gehen,  so  erhillt  man  hingegen  ein  reelles  umgekebnei 
Bild  der  Netzhaut.  Hierauf  beruhen  die  Augenspiegel  von  Rute,  Goccios  o.A. 
bei  welchen  das  au  reflectirende  licht  durch  einen  Hohlspiegel  oder  Plaotpiegd 
der  in  seiner  Mitte  durchbohrt  ist,  in  das  Auge  geworfen  wird.  Der  Beobachte: 
sieht  durch  diese  Durchbohrung  das  von  der  Convezlinse  entworfene  Bild.  Di« 
nach  dem  letaleren  Princlp  construirten  Augenspiegel  haben,  weil  sie  sich  besser 
aur  Untersuchung  des  Auges  eignen,  voraugsweise  in  der  practischen  Ophthti- 
mologie  Eingang  gefunden,  dagegen  sind  sie  wegen  der  starken  Beleuchtung  de» 
Auges  ungeeignet  zur  Beobachtung  der  von  fiussem  Objecten  entworfenen  üeis- 
hautbilder  und  ihrer  Veränderung  bei  der  Accomodation.  Für  diese  physiolc^fi- 
schen  Zwecke  wird  daher  noch  jetzt  besser  der  Helmholts'sche  Augenepiege' 
angewandt 

Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  die  Thatsache,  dass  unser  Ange  ic- 
mer  nur  für  eine  bestimmte  Entfernung  accomodirt  sein  kann,  bildet  unsere F^ 
higkeit  zu  vis! reu,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  au^ 
selben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Hierbei  findet  aber  eine  wirkliche  Dert- 
ung  nur  statt ,  wenn  beide  Punkte  sehr  entfernt  sind.  In  grösserer  Nähe  be^r 
theilen  wir  die  gegenseitige  Deckung  daraus,  dass  der  deutlich  gesehene  Pgb^ 
in  der  Mitte  des  Zerstreuungskreises  des  andern  liegt. 

Dass  die  Grösse  der  Accomodationslinien  immer  schneller  abnimmt  mii  ^^ 
Annäherung  ans  Auge,  folgt  unmittelbar  aus  den  Gesetzen  der  licktbrechuDg  i£ 
letaleren.  Listing  hat  für  sein  schematisches  Ange  die  Grösse  der Zerstreattup 
kreise  berechnet,  welche  ei^tstehen,  wenn  ein  leuchtender  Punkt  aus  unendlicher 
Entfernung  bis  in  sehr  grosse  Nähe   kommt.    Die    folgende  TabeUe   entbih  M 


fiesuiiace. 
Entfernung  vom 

Durchmesser  des 

Entfernung  vom 

Durchmesser  des 

Auge 

Zerstreuungskreises 

Auge 

Zerstreuungskreiiä 

OD 

0 

1,5    Meter 

0.0443  Mffl. 

65  Meter 

0,0011  Mm. 

0,75    „ 

0,0825    „ 

25      „ 

0,0027    „ 

0,375  „ 

0,1616    „ 

12      « 

0,0056    „ 

0,188  „ 

0,3122    „ 

6      „ 

0,0112    „ 

0,094  „ 

0,5768    n 

3      M 

0,0222    „ 

0,088  „ 

0,6484    „   •) 

^^««   •     «     «. 

«                          9            %                                     ^K.              .    ■« 

.•           .        A 

*)  Helmholta,  physiolog.  Optik.  Derselbe,  Beschreibung  eines  Ang«»'' 
spiegeis,  Berlin  1851.  Listing,  Wagners  Handwörterbuch  Bd.4.  Cle^ 
mak,  Wiener  Sitaungsber.  Bd.  12.  Donders,  Archiv  Ar  die  hoUSiHit' 
scheu  Beiträge,  Bd.  3,  PoggendorfTs  Annalen,  Bd.  121,  und  Archiv  (&r 
Ophthalmologie,  Bd.  4^7. 
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Die  Vefänderungen,  welche  am  Auge  bei  der  Accomodation  xn  be- 
obachten sind,  bestehen  1)  in  einer  Verengerung  der  Pupille  bei  der 
Accomodation  für  die  Nähe ,  in  einer  Erweiterung  derselben  bei  der  Ac- 
comodation ftlr  die  Feme,  2)  in  einer  stärkeren  Wölbung  und  einer 
sdiwaohen  Vorwärtsbewegung  der  Vorderfläche  der  linse  beim  Nahe- 
sehen und  3)  in  einer  gleichzeitigen,  aber  bei  weitem  schwächeren  W51- 
bang  der  Hinterfläche  der  linse,  wobei  dieselbe  jedoch  ihren  Ort  nicht 
merklich  yerftndert. 

Die  VereDgerong  und  Erweiterung  der  Pupille  bei  der  Accomodation 
f&r  Nähe  und  Feme  ist  unmittelbar  zu  beobachten.  Die  stitrkere  Wöl> 
baog  der  Vorderfläohe  der  linse  lässt  aus  der  Beobachtung  der  yon  ihr 
entworfenen  Spiegelbilder  eines  leuchtenden  Gegenstandes  sich  nach- 
weisen. Stellt  man  auf  die  dne  Seite  des  Auges  ein  licht,  während 
man  yon  der  andern  Seite  in  dasselbe  hineinblickt,  so  sieht  man,  dass 
von  dem  licht  drei  Spiegelbilder  entworfen  werden.  Das  hellste  der- 
selben rflhrt  Ton  der  Hornhaut  her:  es  bleibt  bei  der  Accomodation  Töllig 
angeändert.  Ein  zweites  etwas  grösseres  und  minder  deutliches  rührt 
von  der  Vorderfläche  der  linse  her:  dieses  Bild  verkleinert  sich  beträcht- 
lich bei  der  Accomodation  fUr  die  Nähe  und  rfickt  zugleich  mehr  in  die 
Mitte  der  Pupille.  Das  dritte  Bild,  welches  von  der  hintem  Fläche 
der  Linse  herrührt,  ist  ein  umgekehrtes,  es  ist  sehr  klein  und  er- 
scheint darum  ziemlich  hell  und  scharf  begrenzt:  'dieses  Bild  bleibt 
bei  der  Accomodation  für  die  Nähe  unverändert  an  seinem  Ort  und 
eifthrt  eine  so  unbeträchtliche  Verkleinemng,  dass  dieselbe  nicht 
mit  blossem  Auge  sondern  nur  mit  schärferen  Messungshülfsmitteln  sich 
nachweisen  lässt.  Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  schliessen,  dass 
nur  die  vordere  linsenfläche  eine  erhebliche  Veränderang  bei  der  Acco- 
modation erfährt,  und  zwar  besteht  dieselbe,  da  eine  spiegelnde  Kugel 
om  so  kleinere  Bilder  entwirft,  je  kleiner  ihr  Halbmesser  ist,  in  einer 
•t&rkeren  Wölbung  bei  der  Accomodation  für  die  Nähe.  Dass  hierbei  zu- 
gleich die  Vorderfläche  der  linse  etwas  nach  vom  rückt,  lässt  sich  direct 
beobachten,  wenn  man  das  Auge  so  von  der  Seite  betrachtet,  dass  man 
etwa  noch  die  Hälfte  der  schwarzen  Pupille  vor  dem  Horahautrand  der 
Bclerotica  hervorragen  sieht:  man  bemerkt  dann,  dass  bei  der  Accomo- 
dation ftlr  die  Nähe  das  schwarze  Oval  der  Pupille  und  ein  Theil  des 
ihm  zugekehrten  Irisrandes  vor  die  Sclerotica  hervortritt.  Da  nach  die- 
sen Beobachtungen  die  vordere  Fläche  der  Linse  vorrückt,  während  die 
Hintere  ihren  Ort  nicht  verlässt,  so  muss  die  linse  beim  Nahesehen  in 
ibrer  Mitte  dicker  werden,  und,  weil  sich  doch  ihr  Volum  nicht  verän- 
dern kann,  so  muss  sie  sich  in  ihrem  Aequatorialdurchmesser  verkürzen. 
Die  Fig.  95  stellt  die  hiernach  sich  ergebende  Formänderung  der  Linse 
dar:  auf  der  mit  F  bezeichneten  Hälfte  ist  die  Accomodation  fiOr  die 
teme,  auf  der  mitN  bezeichneten  Hälfte  die  Accomodation  ftlr  die  Nähe 
dargestellt.    Man  erkennt  aus  dieser  Figur,  dass  durch  die  beschriebene 
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Formändening  der  linse  der  innere  Rand  der  Ina,  difi  CUkifoftrttu 
nad  die  Zonula  Zinnii  nsoh  vom  rileken.  Indem  dar  AxendoreluBewe 
and  die  Wölbung  der  Linse  im  nshetehendes  Ange  lonehateD,  mtMa 
die  »uf  die  Linse  fidlenden  Strahlen  st&rker  gebrochen  werden,  mls  ia 
fernsehenden  Auge.  Diese  Veränderlichkeit  der  Breehang  ist  aber  du 
Erfordemiss,  wenn  abwechselnd  Oegenst&nde  in  sehr  rersdiiedenen  Eni- 
fennnge»  deutliche  Bilder  auf  der  Netzhaut   aollen  entwerfen  kanaea. 

Zar  Beobachtung  der  LiDseorefleze  bei  der  AccomodatioD  benütst  naa  b«Hff 
als  ein  ainrecheg  Flammenbild  zwei  Bilder,  die  man  durch  Erlenchlnng  f« 
aenkrecht  Ober  einander  iteheoder  Oeffnau^eti  in  einem  Schirm  erhÜL  ■  in 
Fig.  96)   Ist  der  Homhaatreflez,   b   der  vordere   und  c   der  hintere   LinMnrt£ti 


A  -ö 


lif.  96. 

dieser  Oethiangen,  A  iit  die  Beicbalfenheit  der  Bilder  Im  femaehcBded,  B  a> 
naheiehenden  Aoge,  Die  MeaiDng  der  LinaenbildcheD  mitteilt  de*  OphlhBlmost- 
ten  gcichieht  nacb  der  im  %.  209  angegebenen  Hethode  dnrch  Veigldehanc  lU 
(4iMm  Homhantbllde.  Helmholti  tknd  aof  diese  Waise,  dass  das  Tor  «kr  «v 
dem  Fitehe  der  Lins«  entworfene  Bild  beim  Naheseliea  etwa  nnr  */,  dar  OrtM» 
hat,  die  ihm  b«im  Fernsahen  inkomnit.  In  den  Beobaehtiugan  TOnHalmhalii 
und  von  Knapp  verkleinerte  sieh  der  Erümmongshalbnosser  dar  vordara  U>- 
aenflidhe  beim  Naheieheo  nm  2.3  bis  i  HtUim.,  der  ErflmmangahaUMMascr  im 
hintern  Liosenfl&che  nur  ungefUir  am  1  Uillim.  Helmholts  gibt  ala  Miud 
safalen  ans  seinen  Beobachtnagea  and  RerhnuDgen  dir  die  bei  der  Accamodstioi 
lieh  ver&ndeniden  opUscben  Conatsnten  and  Cardinslponkte  folgende  Wert» 
Ab  Ort  eines  Panktes  ist  In  der  Tabelle  seioe  Entfemang  von  der  vordem  Hon 
hantfliehe  In  HUlim.  genommen. 
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Feme 
Krttmmnngsradins  der  Homhant  8,0 

KrOmmoogsradins  der  vordem  LinsenflSehe        10,0 
KrQmmaogsradias  der  bintem  UnsenflSche  6,0 

Ort  der  vordem  Linsenasche  3,8 


8,0 


Dia  AecoBodatton  det  Auge«. 


Aceomodttlon 


nir 


NKba 


•43,707 

33,785 

19,875 

17,756 

14.858 

13,274 

-12.918 

—11.241 

1,9403 

2,0330 

2.3563 

2,4919 

6,957 

6,515 

7^73 

6,974 

22,231 

20,248 

■^' 


Ort  der  hintern  liaMnflSche 

Brennweite  der  Linte 

Hintere  Brennweite  dea  Angei 

Vordere  Brennweite  des  Angea 

Ort  des  vordem  Brennpunkte!        — 

Ort  doi  enten  HAnptpnnktei 

Ort  dei  >wei(fln  Hnoptpnnktei 

Ort  de«  ersten  Knotenponktei 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 

Ort  des  hintern  Breonpnnfcles 
tJm  n&ehsQ weisen ,  dnsB,  während  der 
Papillenrnnd  der  Iris  bei  der  Accomodetion 
rar  die  NBhe  nsch  vorn  gewölbt  wird,  gleich- 
teitig  der  Knssere  Kend  derselben  etwas  eu- 
rflcktritt,  hntHelmholti  folgenden  Versuch 
SDgegeben.  Er  entwirft  anf  der  Iris  des  be- 
abscht«t«n  Anges  dntch  seitliche  Beleachtnng 
eine  caDStische  Linie.  Kommt  das  lieht  von 
b  her  (fig<  97),  so  erscheint  bei  e  die  darck 
BrechnDg  in  der  Homh&nt  und  wfisserigen 
Feachtigkelt  entworfene  ceasüsche  Linie.  Hon 
beobncfatet  nnn,  dass  sich  diese  Linie  be) 
der  AecomodatJon  für  die  Mshe  dem  Rand  der  Iris  nShert,  vu  anf  ein  Znrflck- 
treten  dieses  Randes  sehUesieD  IHsst*). 

Die  Fonoftodening  der  Linse  bei  der  Acoomodatioii  ftlr  die  Nahe 
geschieht  durch  eine  UuskelwirkuDg  im  lonera  des  Auges.  Welcher 
Art  diese  Huskelwirkung  sei,  ist  aber  nooh  nioht  vollkommen  sicher  er- 
mittelt. Da  sich  die  Pupille  bei  der  Acoomodation  fUr  die  Nfthe  veren- 
gert, so  verlegt  man  den  Accomodationsmeehanismus  in  die  Huskelfo- 
sem  der  Iris:  die  Mitbetheiligung  der  letzteren  wies  in  der  That  Gramer 
nach,  indem  er  zeigte,  dass  durch  Reisung  der  Iris  das  von  den  bre- 
chenden Hedien  des  Auges  entworfene  Bild  verändert  wird.  Er  vermu- 
thele  daher,  dass  durch  die  Contrection  der  Iris  ein  Druck  auf  Linse  nnd 
Glaskörper  ausgeobt  werde,  in  Folge  dessen  die  erstere  siob  über  die 
Pupille  bervorwölbe.  Dieser  Hypothese  widerstrutet  aber  die  wirklieb 
geschehende  Formbidening  der  linee,  da  diese  nicht  bloss  in  einer  Uer- 
vorwölbuDg  der  vordem,  sondern  audi  in  einer,  wenn  gleich  sohwft. 
eheren,  Wölbung  der  hinteren  Unsenfl&che  besteht,  wahrend  die  letztere 
durch   eine  Erhöhung   des  inneren  Augendruoks  vielmehr  sich  abflaehen 


FIc  >!• 


*)  Gramer,  Über  das  Accomodstlonsvermügen  der  Augen,  Dben.  von  Do- 
den,  Leer  1855.  Helmbolts,  physiologische  Optik,  und  Archiv  fflr  Oph- 
äiatanologte  Bd.  1.    Knapp,  ebead.  Bd.  6. 
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mOBste.    Es  ist  klar,   dass  naah    der  Beschaffenheit  der  FormfaideraDg 
eine  mehr  direete  Einwirkung    auf  die  Linse   anzunehmen  ist.    Heim- 
holt« verlegt   daher  die  hauptsächliche  Accomodationswirkung  in  den 
musc.  tensor  ohorioideae,  der  sich  einerseits  an  der  Wand  des  Schlemm'- 
sehen  Kanals  und  anderseits  am  hintern  Ende  der  Zonula  Zinnii  befestigt. 
Setat  man  voraus,  dass  sich  die  Zonula  während  der  Ruhe  in  einem  ge- 
wissen Orad  von  Spannung  befinde,  so  wird  bei  der  Zusammenüehong 
des  genannten  Muskels  das  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vom  gezogen 
und   also  die  Spannung  derselben   vermindert  werden.     Die  gespanate 
Zonula  wird  die  Linse  in  ihrem  Durchmesser  von  vom  nach  hinten  zu- 
sammendrücken,  beim  Aufhören  dieses  Drucks    wird  also  dieser  Dordi- 
messer  sich  vergrössern,  indem  die  vordere  und  hintere  Fläche  sich  stär- 
ker wölben.    Kommt  nun  aber  dazu  der   von  Gramer  nachgewieseDt 
Druck  der  sich  contrahirenden  Iris,    so  wird  dadurch  die  Wölbung  der 
vordem  Linsenfläche  noch  vermehrt,  zugleich  aber  bewirkt,  dass  die  Wöl- 
bung der   hintem  Fläche  sich  vermindert.    So  also  kann  der  Hechanb- 
mus  der  Accomodation  auf  die  vereinigte  Wirkung  des  Tensor  chorioi- 
deae  und  der  Iris ,  auf  die  verminderte  Zonulaspannung  und  den  gleich- 
zeitig erhöhten  Drack  des  Glaskörpers  zurückgeAlhrt  werden. 

Die  Bewegung  der  Accomodationsmuskeln  steht  unter  dem  Einflua^' 
des  Willens,  meistens  aber  geschieht  sie  unwillkürlich,  indem  das  Auge 
durch  eine  Reflexbeziehung,  die  zwischen  dem  Sehnerven  und  den  Nerven 
der  Accomodationsmuskeln  bestehen  muss,  der  Entfernung  in  seinem  Ge- 
sichtsfeld befindlicher  Objecte  sich  anpasst.  Hierbei  ist  die  Anpassung  f&r 
die  Nähe  von  einer  Muskelempflndung  begleitet,  durch  welche  ein  deat- 
liebes  Bewusstsein  der  grossem  oder  geringem  Entfemung  der  Oegeo- 
stände  erzeugt  wird,  während  bei  der  Anpassung  für  die  Feme,  da  di^ 
selbe  bloss  in  einem  passiven  Nachlass  dieser  Muskelwirkung  bestebu 
eine  solche  Empfindung  fehlt.  Die  motorischen  Nervenfisisem ,  von  wel- 
chen die  Accomodationsbewegungen  abhängig  sind,  verlaufen  theils  im 
Sjmpathicus,  theils  im  Oeulomotorius  und  wahrscheinlich  zum  Theil  auch 
im  Trigeminus.  Sie  treten  sämmtlich  in  das  Ganglion  ciliare  und  ron 
diesem  zur  Iris  und  zum  Tensor  chorioideae.  Nach  Budge  und  1?^ al- 
ler wird  der  Radialmuskel  oder  Erweiterer  der  Pupille  durch  den  Sym- 
pathicus,  der  Kreismuskel  oder  Schliesser  der  Pupille  durch  den  Oeulo- 
motorius und  Trigeminus  innervirt.  Die  wechselnde  Erweiterung  und 
Yerengemng  der  Pupille  durch  dKse  Muskeln  erfolgt  nicht  bloss  zum 
Zweck  der  Accomodation  sondern  weit  mehr  zur  Anpassung  des  Auge^ 
fttr  verschiedene  Lichtstärken ,  indem  jede  Zunahme  des  Lichts  Verenger- 
ung, jede  Schwächung  desselben  Erweitemng  der  Pupille  bewirkt  Vit- 
ser  Wechsel  des  Pupillendurchmessers  beim  Wechsel  von  Hdl  und  Duo* 
kel  oder-  bei  der  Accomodation  tritt  stets  in  beiden  Augen  gleichseitig 
auf.  Wenn  z.  B.  ein  Auge  geschlossen  und  dadurch  verduokell  wird,  so 
erweitert  sich  auch  die  Pupille  des  andern,  g6ö£heta&  Angsi«    Ebenso 
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aMomodtren  smIi  beide  Augen  ftul  immer  gleidiseitig  auf  dieselbe  Sat- 
ferouBg.  Hieraus  ist  zu  scbliesscin,  daes  der  nervus  opticus  eines  jeden 
Auges  in  Refiexverbindung  mit  den  Accomodationsnerven  beider  Augen 
steht.  Doch  kann  allerdings  diese  Verbindung  beider  Augen  durch  an- 
haltende Uebüng  gelöst  werden,  sie  muss  also  immerhin  für  das  Auge 
der  nämlichen  Seite  inniger  als  für  das  Auge  der  andern  Seite  sein.  Auch 
gibt  es  gewisse  narcoüsche  Stoffe,  wie  derj  Saft  der  Belladonna  (das 
Atropin),  welche  bei  directer,  Einwirkung  aufs  Auge  die  Pupille  dessel- 
ben erweitem  und  den  Accomodationsmechanismus  lähmen,  und  andere 
Stofle,  wie  das  Nicotin  und  das  Extract  der  Calabarbohne^  welche  um- 
gekehrt die  Pupille  verengern  und  das  Auge  kurzsichtig  machen,  ohne 
dass  hierbei  gleichzeitig  eine  Wirkung  anf  das  andere  Auge  stattfindet. 
Die  Wirkung  der  Belladonna  ist  höchst  wahrscheinlich  theils  von  einer 
Lähmung  des  Sphincters  der  Pupille  und  des  Tensor  chorioideae  theils  von 
einer  Erregung  des  Erweiterers  der  Pupille  abhängig.  Die  Wirkung  der 
Calabaxbohne  beruht  ohne  Zweifel  auf  einer  Reizung  des  Sphinctersr  der 
Pupille  und  des  Ciliarmuskels ,  ob  dabei  gleichzeitig  eine  Lähmung  des 
Pupillenerweiterers  stattfindet,  ist  ungewiss.  Das  Centjralorgan  tOr  den 
Verengerer  der  Pupille  liegt,  wie  Flourens  erwiesen  hat,  in  den  Vier- 
hflgeln ,  indem  Reizuug  derselben  Verengerung  beider  Pupillen  bewirkt : 
in  den  Vierhfigeln  hängt  somit  der  nervus  opticus  einer  jeden  Seite  mit 
dem  Oculomotorius  beider  Seiten  zusammen.  Dagegen  entspringen  die 
Nervenfasern  für  den  Erweiterer  der  Pupille  nach  Budge  theils  aus  dem 
Rückenmark  (zwischen  dem  5.  Hals-  bis  6.  Brustwirbel)  theils  aus  dem 
verlängerten  Mark:  beide  Fasergruppen  ^eten  in  die  Bahnen  des  Sym- 
pathicus,  die  letztgenannten  in  einem  Verbindungsast  des  Hypoglossus 
zum  oberen  Halsganglion.  Reizung  des  Sympathicus  wirkt  daher  erwei- 
ternd ,  Durchschneidung  desselben  verengernd  auf  die  Pupille.  Auf  die 
nämliche  Weise  wirkt  die  Reizung  des  Rückenmarks ,  so  lange  derSym- 
pathicus  am  Halse  unverletzt  ist,  und  die  Reizung  des  Hypoglossus,  so 
lange  der  Sympathicus  nicht  oberhalb  des  oberen  Halsganglions  durch- 
schnitten ist 

Die  meisten  der  früher  gangbar  gewesenen  Hypothesen  über  die  Ursachen 
der  Accomodation  sind  durch  die  in  den  letzten  §§.  mitgetheilten  Thatsachen  be- 
seitigt. So  vor  Allem  diejenigen  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkeit  einer 
Veränderung  des  brechenden  Apparates  ganz  leugneten ,  und  welche  durch  den 
S  ch  ei  nerschen  Versuch  und  durch  die  Untersuchung  der  Netzhautbilder  mit  dem 
Augenspiegel  unmittelbar  widerlegt  werden.  Die  Ansicht,  dass  die  Accomodation 
in  einer  Veränderung  der  Hornhautkrümmung  bestehe,  ist  dadurch  beseitigt,  dass  die 
Untersuchung  mit  dem  Ophthalmometer  keinerlei  Veränderung  in  der  Grösse  der 
Hornhautreflexe  beim  Nahe-  oder  Fernesehen  nachweisen  kann.  Als  Muskelwir- 
kung ^  von  welcher  die  veränderte  Hornhautkrümmung  abhängig  sein  sollte,  nahm 
man  meistens  den  Druck  der  äussern  Augenmuskeln  auf  den  Augapfel  an.  Da- 
gegen beobachtet  man,  dass  Durcbschneidung  oder  Lähmung  einzelner  Augen- 
moskeln  ohne  NachtheÜ  fUr  das  Accomodationsvermögen  ertragen  wird«    Auch 
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könnten  sieli  die  Aogemniukeln  ihrer  Lage  nach  nor  m  einer  Retnction  d« 
Auges  ycrbinden,  nicht  aber  eine  verstärkle  Hombßoikrflmmang  veranliMeii. 
Gegenüber  diesen  Hypotheeen  wnrde  schon  von  Keppler  die  Ursache  der  kt- 
comodaüon  in  die  Linse  verlegt  Er  selbst  nnd  Viele  nach  ihm  nahmen  sber 
aasschliesslich  eine  Ortsverinderung  der  Linse  an.  Meistens  glanbte  man,  dieie 
Ortsverftnderung  werde  dnrch  Zusammensiehungen  des  Ciliarkörpers  hervorge- 
bracht. Erst  Gramer  bewies  dnrch  die  genaue  Beobachtung  der  Ton  der  Vor 
derfläche  der  Linse  herrührenden  Reflexbilder,  dass  keine  Ortsverindensg 
sondern  eine  Form  Veränderung  der  Linse  bei  der  Accomodation  lUtt- 
findet»  Hach  Cr  am  er  entspringt  die  Iris  auf  der  Innenflftehe  des  msic 
dliaris  und  hat  daher  eine  siemlioh  gewölbte  Form.  Bei  der  Aecomodation 
für  die  Nahe  sollen  sich  gleichzeitig  die  Kreis-  nnd  Radialfasem  der  Iris  ver- 
kürzen,  wobei  die  ersteren  den  letzteren  an  ihrem  centralen  Ende  einen  ie- 
sten  Ansatzpunkt  gäben,  so  dass  die  gespannten  Radialfasem  auf  die  hinter 
ihnen  liegenden  Theile,  den  Rand  der  Linse  nnd  den  Glaskörper,  einen  Drack 
ausübten,  welcher  bewirkte,  dass  der  mittlere  Theil  der  Linse  durch  die  Papilk 
hervorzuquellen  strebte.  Gramer  hat  namentlich  an  frisch  ansgesehnittenen  Sce- 
hundsangen,  an  welchen  er  mit  dem  Mikroskop  die  auf  der  hintern  Fläche  dei 
Glaskörpers  entworfenen  Bilder  beobachtete,  den  Einfluss  der  Iriscontra^on  nick> 
gewiesen.  Donders  hat  die  Oramer'sche  Hypothese  etwas  modiflcirt.  Sack 
ihm  entspringen  die  Iris  und  der  Ciliarmuskei  zusammen  von  der  Wand  de» 
Schlemm^schen  Kanals  Wenn  nun  der  Ciliarmuskei  sich  contrahirt  ^  so  soll  er 
den  Ansatzpunkt  der  Iris  nach  hinten  ziehen  und  diese  dadurch  in  eine  gflnstigt 
Lage  bringen,  um,  auf  die  hinter  ihr  liegenden  Theile  einen  Druck  ausüben  zu  könnefi. 
Gegenüber  diesen  Hypothesen  führt  Helmholtz  als  directen  Beweisgrund  für  selBC 
Ansicht,  dass  die  Erschlaffung  der  Zonula  durch  ^en  Tensor  chorioideae  die  A^ 
comodation  bewirke,  an,  der  Dtckedurchmesser  der  herausgenommenen  Linse  se 
stets  grösser  als  der  Durchmesser  der  Linse,  so  lang  sie  sich  im  Aoge  befind«, 
während  doch  nach  Krause's  Messungen  der  Brechungsindex  sieh  nicht  ▼er- 
ändere, also  an  ein  Aufquellen  nicht  zu  denken  sei.  Man  müsse  daher  annehmen, 
dass  die  Linse  im  Auge  stets  in  der  Richtung  ihres  Dickedurchmessers  zotso- 
mengedrückt  werde.  Die  von  Helmholtz  gegen  die  Cramer-Oonders'sclK 
Ansicht  vorgebrachten  Gründe  gelten  im  wesentlichen  auch  gegenüber  der  Dea^ 
sten  Accomodationshypothese  von  Henke.  Dieser  betrachtet  den  CiUarmnskei 
als  eigentlichen  Accomodationsmuskel,  und  zwar  die  Radialfasem  desselben  al« 
Accomodationsmuskel  für  die  Ferne,  die  von  H.  Müller  beschriebenen,  des 
Rand  der  Linse  umgebenden  Circnlar fasern  als  Accomodationsmuskel  für  die 
Nähe.  Dieser  vor  dem  Linsenrand  gelegene  Circularmuskel  soll  bei  seiner  Con- 
traction  den  Linsenrand  nach  hinten  drücken  und  dadurch  die  Vorderfläche  der 
Linse  nach  vorn  wölben.  Abgesehen  davon  dass  diese  Hypothese  auch  nur  %t- 
zwangen  das  Unverändertbleiben  der  hiatera  Linsenfläche  erklären  kann,  wider 
spricht  namentlich  die  in  ihr  angenommene  active  Accomodation  für  die  Feme 
den  Thatsachen.  Zwar  hat  schon  früher  Th.  Weber  eine  solche  sa  erweiMo 
gesucht  und  sie  als  negative  Accomodation  bezeichnete,  indem  er  Ihnd,  da» 
viele  Augen  noch  convergente  Strahlen  vereinigen  können.  WahrscheinHeh  aber 
hatte  er  es  hierbei  mit  Fällen  der  damals  noch  nicht  näher  bekannten  Hyperopie 
zu  thun. 

Für  die  Thatsache,  dass  nur  bei  der  Accomodation  für  die  Mite  eine  adir« 
Muskelwirkung  mit  der  sie  begleitenden  Empfindung  vorhandep  ail^  ||||l  ain  io' 


Die  Farbenserstrenang  nnd  die  moDochromatiBcben  Abweichangen  im  Aage.    517 

directer  Beweis  In  den  später  ($.  223)   mitaatheUenden  Beobftcbtongen  über  den 
Einfliiss    der  Accomodation  aaf  die  Erkennung   von  Distanzunterschieden.    Wir 
Termögen  nttmlicb  ▼ermittelst  der  Accomodation  nor  die  Annäherung,  nicht  die 
Entfemong  eines  Gegenstandes  aufzufassen.    Ueber  die  Zeitdauer  der  Accomoda- 
tion haben  Volkmann,  Vierordt  und  Aeby  Ifessungeu  angestellt,  aus  denen 
hervorgeht ,  dass  diese  Zeitdauer  wächst  mit  der  Annäherung  der  fizirten  Punkte. 
Die  Accomodation   erfolgt  schneller  von  fern    auf  nahe  als  von  nah   auf  ferne. 
So  erforderte  sie  b.  B.  bei  Aeby  von  430  auf  115  Mm.  beinahe  2  Secunden,  in 
amgekebrter  Richtung   1,2  See.    Im  Ganzen  sind  diese  Zeiträume  sehr  beträcht- 
lich, wie  es  dem  Contractionsmodos  der  glatten  Muskeln  entspricht   Volkmann 
hat,  nach  ein^  fibrigens  ungenaueren  Methode,  viel  kleinere  Zeiträume  verzeich- 
oeL     Ueber  den  Einfinss  des  Willens  und  anderer  Momente  auf  die  Accomodation 
vergl.   meine  unten  angeführte  Abhandlung.    Für  die  Annahme,    dass  die  Acco- 
modaüonsbewegnngen  sunSchst  auf  reflectorischem  Wege ,  durch  Reisung  der  Re- 
tina nnd  des  nervus  opticus,  angeregt  werden,  fehlt  der  directe  Beweis.    Dage- 
gen  ist  dieser  Beweis   für  die  von    der  Lichtstärke   abhäugigen  Irisbewegungen 
geliefert.    Lässt  man  durch  eine  Convexliuse  gesammeltes  Licht   auf  die  Iris  di- 
rect  fallen,  so  bleibt  der  Pnpillendurchmesser  ungeändert.    Dieser  verengert  sich 
aber  rasch,  sobald  das  licht  in  die  Pupille  eindringt  und  also  die  Netzhaut  trifft 
Mayo   sah  nach  Durehsehneidung  des  nervus  opticus  bei  Reizung  des  centralen 
Herveostnmpfes  die  PupiUenverengernng  eintreten.    Diese  blieb  aber  aus,  sobald 
der  Ocalomotorius  durchschnitten  war.    Mit  dem  letzteren  Resultat   stimmen  die 
Beobachtungen   von  Budge   und  Waller,   welche   nach   Durchschneidung   des 
Ocnlomotorius   noch    auf  Trigeminusreizung  Erweiterung  der   Pupille  eintreten 
sahen  y  nicht  ganz  ttberein  *)• 

S.  212.     Me  Fari»euentreiiittg  ni  die  ■•ntekramatisdieA  Abweichugeft   In 

Alge. 

Obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Farbenzerstreuung  im  Auge 
kaom  sich  merklich  macht,  so  ist  das  Auge  doch  keineswegs  achroma- 
tisoh:  es  kann  niemals  vollkommen  genau  gleichzeitig  für  alle  Strahlen 
des  Spectrums  accomodirt  sein,  sondern  es  besitzt  für  Strahlen  verschie- 
dener Brechbarkeit  auch  verschiedene  Sehweiten.  Man  kann  sich  von 
dieser  Thatsache  überzeugen,  wenn  man  durch  die  punktförmige  Oeff- 
nung  eines  dunkeln  Schirms  nach  einander  verschiedenartiges  Licht  feilen 
laset  und  die  Entfernung  aufsucht,  in  welcher  jedesmal  die  Oeffnung  noch 
punktförmig  gesehen,   die  betreffende  Farbe   also  auf  der  Netzhaut  ver- 


I. 


*)  Gramer,  Helmholtz,  a.  a.  0.  Donders,  Nederl.  Lancet,  Febr.  1852. 
H.  Müller,  Archiv  f.  Ophthalmologie  Bd.  3.  Derselbe,  Verhandlungen 
der  physikal.-med.  Gesellschaft  in  Würzburg,  1859.  Henke,  Archiv  t 
Ophthalmologie,  Bd.  6.  Wandt,  Beitrage  zur  Theorie  der  Sinnesw.,  3.  Abh. 
Bndg'e,  die  Bewegung  der  Iris,  Braunschweig  1855.  Robertson,  the 
calabar  bean,  Edinb.  med.  journ,  1863.  Mayo,  Journal  de  physiologie, 
par  Magendie  t.  In.  Flourens,  recherches  sur  les  propri^t^s  et  les 
fonctions  du  Systeme  nerveux,  Paris  1842. 
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einigt  werden  kann.  Man  beobachtet  dann ,  dass  dieae  Yeraoigoiig  Ar 
rothes  Liebt  in  weit  grösserer  Entfernung  möglieh  ist  als  fllr  TiolHIo 
Licht.  Lftsst  man  daher  rothes  nnd  violettes  Licht  mit  einander  gemischt 
durch  die  enge  Oeffnung  des  Schirms  fallen,  indem  man  ein  pnrpurro- 
thes  Olas,  das  nur  rothe  und  violette  Strahlen  durchl&sst,  hinter  dersel- 
ben aufstellt,  so  erscheint  die  Oeflfhung  niemals  punktförmig,  senden 
in  grösserer  Entfernung  ist  ein  rother  Punkt  von  einem  violetten  Zer- 
streuungskreis und  in  kleinerer  Entfernung  ist  ein  violetter  Punkt  voi 
einem  rothen  Zerstreuungkreis  umgeben :  dort  werden  die  rotheo  Stnhln 
auf  der  Netzhaut  und  daher  die  violetten  als  die  brechbareren  vor  der- 
selben vereinigt,  hier  werden  die  violetten  Strahlen  auf  der  Netzham 
und  daher  die  rothen  als  die  minder  brechbaren  hinter  derselben  verei- 
nigt. Zwischen  beiden  Distanzen  liegt  eine  Strecke,  wobei  der  licht 
punkt  verbreitert  aber  einfarbig  purpurroth  erscheint  Hier  decken  sich 
die  Zerstreuungskreise  der  vor  der  Netzhaut  vereinigten  violetten  und 
der  hinter  ihr  vereinigten  rothen  Strahlen.  Wenn  von  dem  lencfatendo 
Punkt  nicht  bloss  rothes  und  violettes  sondern  aus  allen  Farben  it- 
sammengesetztes  weisses  Licht  ausgeht,  so  sind  die  Erscheinnngen  der 
Farbenzerstreuung  weit  weniger  auffallend,  denn  nun  decken  sich  idid 
Theil  die  Zerstreuungskreise  der  einzelnen  Farben,  und  es  erscheint  da- 
her um  das  weisse  Feld  nur  ein  weisslich  violetter  oder  weisslicb  rothe; 
Saum,  der,  weil  er  sich  sehr  wenig  von  dem  Weiss  des  G^ndea  unter- 
scheidet, leicht  übersehen  wird. 

Die  Farbenzerstreuung  im  menschlichen  Auge  ist  weit  geringer  al- 
in  einem  ähnlichen  aus  Gläsern  zusammengesetzten  System.  NachMat- 
thi essen  beträgt  der  Abstand  des  Brennpunkts  der  rothen  vom  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen  0,58  bis  0,62  Hrn.,  und  nach  Helmbolti 
berechnet  sich  fflr  das  reducirte  Auge  Listing's  die  Brennweite  (ÜrB4>th 
zu  20,524,  far  Violett  zu  20,140  Hm.  Diese  geringe  Farbenzerstreuttog 
durch  das  optische  System  des  Auges  beruht  darauf,  dass  die  einiebeo 
durchsichtigen  Medien  desselben  nur  ein  wenig  grösseres  DispersioosTer- 
mögen  als  das  destillirte  Wasser  besitzen. 

Oenauere  tfessongen  der  Farbenzeratreuung  bat  zuerst  Frannhofer  tm- 
geführt.  VattbieaaeD  verfahr  ao,  daaa  er  den  kttrzeaten  Abataad  waea,  io  wel- 
chem eine  Olaatheilang  deutlich  gesehen  werden  konnte,  weon  sie  abwechMl^i 
mit  rothem  und  mit  violettem  Licht  erleuchtet  wurde.  Der  Unterachied  war  der 
Unterachied  der  Sehweite  für  rothes  and  für  violettea  Licht  In  eioen  Aoff. 
deasen  brechende  Medien  aua  deatiUirtem  Waeaer  bestanden,  würde  aacbMat' 
thieaaen  der  Abstand  des  violetten  vom  rothen  Brennponkt  0,434  Mou  beim* 
gen,  alao  etwaa  geringer  sein  ab  im  wirklichen  Aoge  *). 

Die  monochromatischen  Abweichungen  des  Asffea  besteben 


*)  Helmholtz  a.  a.  0.    Matthieaaen,  Poggendorff*a  Annale«  der  Pkriik 
Bd.  71. 
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dmii,  das8  Strahlen  eiDfvrbigen  lieht«,  welche  tod  eiD^n  Objeotpuokte 
ausgehen,  nach  der  Brechang  nicht  wieder  in  einem  einzigen  Punkte 
sich  sdineiden.  Die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  unter- 
scheiden sich  von  der  sphärischen  Abweichung  genau  geschliflfener  Glas- 
linsen dadurch,  dass  sie  nicht  symmetrisch  um  eine  Axe  sind,  sondern 
dass  die  Strahlen  eines  homocentrischen  Strahlenbüschels  nicht  nur  in 
den  verschiedenen  Meridianen  des  Auges  sondern  auch  in  den  Abschnitten 
eines  und  desselben  Meridians  in  verschiedenen  Entfernungen  zur  Vereinig* 
uDg  kommen.  Wenn  man  daher  einen  kleinen  leuchtenden  Punkt  (z.  B. 
eine  feine  Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm)  betrachtet,  w&hrend  das 
Auge  nicht  auf  denselben  accomodirt  ist,  so  wird  nicht  ein  kreisförmiges 
Zersteuungsbild,  sondern  eine  unregelmässig  strahlige  Figur  gesehen,  die 
in  beiden  Augen  und  auch  für  verschiedene  Meridiane  verschieden  ist. 
Diese  Figur  ist,  wenn  sich  der  Punkt  in  grösserer  Entfernung  befindet, 
als  die  Acoomodationsdistanz  beträgt,  mehr  in  die  Länge,  wenn  sich  der 
Punkt  in  grösserer  Nähe  befindet,  mehr  in  die  Breite  gesogen.  Wenn  die 
lichtiotensität  des  Punktes  sehr  beträchtlich  ist,  so  bleibt  das  strahlige  Aus- 
sehen selbst  in  der  Aceomodatlonsdistanz.  Ein  bekanntes  Beispiel  der  Strah- 
lenfigur bieten  die  Sterne  dar.  Da  bei  weitem  die  meisten  Augen  nicht  fttr 
unendliche  Ferne  adaptirt  sind,  so  erscheinen  die  Sterne  gewöhnlich  als  in 
die  Länge  gezogene  strahlige  Bilder.  Eine  weitere  Abweichung,  die 
hierher  gehört,  besteht  darin,  dass  das  Auge  niemals  gleichzeitig  für  ho- 
rizontale und  für  verticale  Linien  accomodirt  ist  Das  Auge  ist  mehr 
fär  die  Feme  accomodirt,  wenn  es  horizontale,  mehr  ftr  die  Nähe,  wenn 
es  verticale  Linien  in  gleicher  Distanz  vom  Auge  betrachten  will.  Man 
muss  daher  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als  eine  ho- 
rizontale, wenn  man  sie  beide  gleichzeitig  deutlich  sehen  will. 

Die  Ursachen  der  monochromatischen  Abweichungen  sind  im  Ein- 
zelnen noch  wenig  ermittelt.  Im  Ganzen  kann  das  Auge  theils  durch 
Unregelmässigkeiten  der  brechenden  Oberflächen  zu  Abweichungen  Ver- 
anlassung geben ,  die  der  sphärischen  Aberration  der  Glaslinsen  entspre- 
chen, theils  aber  auch  durch  Ungleichmässigkeiten  in  der  Beschafienheit 
der  durchsichtigen  Medien  Verzerrungen  der  Bilder  veranlassen.  Viel- 
leicht ist  die  ungleiche  Accomodation  für  verticale  und  horizontale  Di- 
stanzen eine  Abweichung  ersterer  Art,  da  sie  in  der  Asymmetrie  der 
verticalen  und  horizontalen  Meridiane  der  brechenden  Flächen  ihre  Ur- 
sache haben  könnte.  Die  strahligen  Figuren  leuchtender  Punkte  dagegen 
sind  wohl  den  Abweichungeu  der  zweiten  Art  zuzuzählen,  man  vermu- 
thet  insbesondere,  dass  sie  in  dem  strahligen  Bau  der  Linse  ihren  Grund 
haben. 

Wie  die  Sterne  and  andere  leuchtende  Punkte  strahlige  Figuren,  so  e 
fen  feine  Lichdinien  schwttehere  Doppelbilder.    Hierhff  gehören  die  meh 
Bilder,    welche  die  meisten  Augen   von   den   Hörnern   der  Mondsichf 
laicht  zu  verwechseln  mit  diesen  durch  Unregelmftssigkeiten  der  brecher 
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bedingten  Flgnren  sind  die  Urnen  ähnlichen  atrahligen  Zerttrennngeblkler,  welche 
darch  Befeochtnng  der  Hornhaat  mit  Thränen  entstehen,  sowie  die  Diffiractions- 
bilder,  welche  dnrch  Unregelmässigkeiten  des  Randes  der  Papille  bedingt  li&d. 
Die  letateren  nnterscheiden  sich  von  Zerstrenungsbildern  wesentlich  dadurch,  daas 
diese  beim  Verdecken  der  Pupille  von  einer  Seite  her  nach  and  nach  aaf  einer 
Seite  verschwinden,  während  Diffractionsstrahlen  meistens  nach  allen  Richtungen 
hin  sich  erstrecken,  so  dass,  wenn  man  einen  Theil  der  Papille  bedeckt,  hier 
alle  Theile  der  Figur  mehr  oder  weniger  gestört  werden.  Die  ungleiche  Aceemo- 
dation  für  verticale  und  horiaontale  Linien  ist  luerst  von  A.  Fick  beobachtet  wor> 
den.  Nach  ihm  ist  das  unbefangen  blickende  Auge  meistens  illr  Verticallinien 
aceomodirt  Der  Brennpunkt  fOr  horiiontale  Strahlen  liegt  nach  Fick  0,035  Mm., 
nach  Helmholts  0,094  Mm.  hinter  dem  Brennpunkt  für  verticale  Strahlen,  eine 
Abweichung,  die  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  des  Brennpunkies  l&r  rothe  and 
für  violette  Strahlen. 

Wenn  bei  höheren  Graden  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flächen  die  Deut- 
lichkeit des  Sehens  merklich  gestört  wird,  so  bezeichnet  man  diese  Anomalie  sb 
Astigmatismus.  Je  nach  der  Verschiedenheit  der Brechangszastände  des  Te^ 
ticalen  und  horisontalen  Meridians  unterscheidet  man  verschiedene  Formen  von 
Astigmadsmos.  Bald  ist  nämlich  das  Auge  im  einen  Meridian  normalsichtag,  im 
andern  knra-  oder  ttbersichtig,  bald  sind  beide  Meridiane  ungleich  korasichtig 
oder  ungleich  übersichtig,  bald  endlich  ist  der  eine  Meridian  kurasichtig,  der  an- 
dere ttbersichtig.  Den  Orad  des  Astigmatismus  bemisstDonders  nach  dem  Unter- 
schied des  Refractionssustandes  beider  Hanptmeridiane  in  derselben  Weise  wie  nach 
{.  211  die  Accomodationsbreite  bestimmt  wurde,  d.  h.  er  drückt  den  Astigma- 
tismus in  der  Brennweite  einer  linse  ans ,  welche  die  Brechkrall  des  einen  Me- 
ridians derjenigen  des  andern  gleich  bringen  würde.  Man  erkennt  den  Astigma- 
tismus am  einfachsten  an  der  Form  des  Zerstreuungskreises,  welchen  ein  Lichi- 
ponkt  bildet  Der  Lichtpunkt  erscheint  immer  in  einer  Richtung  inr  Linie  ve^ 
breitet}  und  ans  der  Veränderung,  welche  feine  Convez-  oder  Concavgläaer  her- 
vorbringen, kann  man  leicht  die  Art  des  Astigmatismus  bestimmen.  Zar  Aaf- 
hebung  des  Astigmatismus  bedient  man  sich  der  so  genannten  Cylinderbrillen, 
es  sind  dies  Convex-  oder  Concaviinsen ,  die  in  der  einen  Richtung  stärker  als 
In  der  andern  gekrümmt  sind  *). 

Als  eine  Folgeerscheinung  der  monochromatischen  Abweichungeo 
des  Auges  ist  die  Irradiation  zu  betrachten,  insofern  dieselbe  im  gat 
acoomodirten  Auge  stattfindet.  Die  Irradiation  besteht  darin,  dass  stark 
beleuchtete  helle  Fl&chen  grösser  erscheinen  als  sie  wirklich  sind,  wäh- 
rend die  benachbarten  dunkeln  Flachen  um  ebenso  viel  kleiner  aussehen. 
Hat  man  z.  B.  neben  einander  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde 
und  ein  gleich  grosses  schwarzes  Quadrat  auf  weissem  Grunde,  so  er- 
scheint das  erstere  viel  grösser ''als  das  letztere  Schiebt  man  die  Kante 
eines  dunkeln  Lineals  so  vor  eine  Lichtflamme,  dass  diese  zur  Hälfte 
verdeckt  ist,  so  scheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  es  von  der  Flamme 
begrenzt  ist,  einen  Ausschnitt  zu  haben.     Bekanntlich  erscheinen  in  hei- 


*)  Volkmann,  Art^ehen.  A.  Fick,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  n.  F.  Bd.  2 
u.  Bd.5.  Donders,  Astigmalismus  und  oylindrische  Qläser,  Berlin  i^t 
Knapp,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd.  8. 
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1  Handstihiiheii  oder  Sehnhen  die  Binde  oder  FQ8»e  grösser  als  in 
.nkeln.  Die  IrradiationBerscheinuDgeii  sind  am  anflallendsten,  wenn 
M  Auge  nicht  genau  (tar  den  Gegenstand  aceomodirt  ist.  Dies  erklArt 
sh  daraos,  dass  dann  die  Zerstreuungskreise  des  hdlen  Gegenstandes 
er  seine  dunkle  Umgebung  greifen  und  ihn  so  auf  Kosten  dieser  vor* 
5ssert  erseheinen  lassen.  Die  Irradiation  wird  daher  bei  scharfer  Ac- 
modation  vermindert,  aber  sie  wird  nicht  gans  aufgehoben,  indem  sieh 
igen  der  monochroraatisdien  Abweichungen  auoh  im  aoeomodirten  Auge 
>eh  kleine  Zerstreuungskreise  bUden. 

Die  Irradiation  ist  schon  seit  langer  Zeit  bekannt.  Von  Keppler  wurde  sie 
f  maogelhafle  Accomodaüon  belogen.  Plateau  verwarf  diese  Erklärung,  da  er 
ich  eine  Irradiation  bei  richtiger  Sehweite  wahrnahm,  er  betrachtete  die  Irra- 
ition  ale  eine  Art  Mitempfindang.  Diese  Meinung  bekämpfte  Welcher,  indem 
IQ  Keppler*8  Ansicht  zarttckkehrte.  Helmholtz  hat  dann  darauf  hingewie- 
A,  dass  die  monochromatischen  Abweichungen  auch  bei  vollkommen  accomo- 
item   Auge  Irradiationserscheinnngen    erklärlich   machen.     Dass   wir   die  Zer-  ^; 

reoangskreise  hierbei  nicht  als  graae  Ränder  um  die  weissen  Objecte,  sondern  A 

ielmehr  diese  unmittelber  dadurch  vergrOssert  sehen,  hat  Helmholti  aos  dem  ^^ 

sychophysischen  Gesetze  erklärt,  nach  welchem  kleinere  Helligkeitsunterschiede  «^ 

ttmentUch  bei  intensiver  Beleuchtung   unserer  Empfindung   entgehen.    (VergL 
i.203  n.  218).    Neuerdings  hat  noch  Volkmann  auf  Erscheinungen  hingewiesen, 
Üe  lieh  gerade  entgegengesetzt  den  gewöhnlichen  Irradiationserscheinungen  ver- 
alleD,  indem  dabei  xücht  ein  helles  sondern  ein  dunkles  Object  vergrössert  er- 
icheint    Betrachtet   man  z.  fi.  schwarze  Fäden   auf  hellem  Grunde,   so  werden 
dieselben  fOr  breiter  gehalten   als  sie  sind.    Auch  diese  Erscheinung  hat  in  den 
Zeratreonngskreisen  ihren  Grund,   es  wird  dabei  offenbar  ein  Theil  des  granen 
Kerstreunngskreises  noch  mit  zu  dem  dunkeln  Object  gerechnet.   Es  ergibt  sich  aus 
fiesen  and  andern  Beobachtungen,  dass  ein  psychologischer  Facter  bei  der  Ir* 
ndiaUon  nicht  zu  übersehen  ist    Bei  der  Feststellung  der  Grenze  zwischen  zwici 
■Agieich  hellen  Feldern  kommt  es  darauf  an,   welches  derselben   auf  die  Seele 
ho  vorwiegenden  Eindruck   macht,   dieses  erscheint  dann  immer  durch  Hinzu- 
Kehoang  des  Zerstreu ungskreises  vergrössert.  [Gewöhnlich  prädominirt  das  Helle 
|h  solches,  daher  in  den  meisten  Fällen  die  Irradiation  des  Hellen  <  positive  Ir- 
ji^iatlon)',  es  nimmt  aber  ausserdem  auch  das  abgegrenzte  Object  gegenflber  sei- 
lte Umgebung  die  vorwiegende  Aufmerksamkeit  in  Anspruch ;  wo  der  letztere  Ein- 
ks  aberwiegt  und  zugleich  das  Object  dunkel  ist,  kommt  daher  die  Irradiation 

p>  DoiüLeln  zur  Erscheinung  (negative  Irradiation)  *). 

I 

I  S.  213.    Bie  eitiftisckMi  Ersehefanagen.  ^ 

I    An  diejenigen  Ungenauigkeiten  der  Ketzhautbilder,  welche  darch  die 
ptbenterstreuung  und  die  monochromatischen  Abweichungen  entotelieB« 

v—^ — 

*)  PUtean,  FoggendorlTs  Annaleu,  Ergänsungsbd.  1,  1838.  Fcekmer« 
ebeod.  Bd.  50.  Welcher,  Aber  Irradiation,  Oiessen  1852.  Hclmh«!^x^ 
phyiiolog.  Optik.  Tolkmann,  Ber.  der  sächs.  Ges.  1857,  und  ph; 
Ufttennchungen  im  Gebiete  der  Optik,  1.  Heft,  Leipzig  1863. 
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sehUessen  wir  am  zweokm&ssigaten  eine  Reihe  YOn  Bnefaeinmigeii  n, 
die  fl&miBtlich  in  kleinen  dunklen  Körpern,  welche  sich  in  den  breehn- 
den  Medien  des  Aagee  befinden,  ihre  naohweisbare  Uraadie  habea.  Dieie 
dunkeln  Körper  werfen,  wenn  das  Innere  des  Auges  in  der  geeigodei 
Weise  beleuchtet  wird,  ihre  Schatten  auf  die  Netahaut.  Das  Auge  kau 
demnach  sftmmtliche  undurcfasiohtige  Tbeile,  die  vor  der  Netabant  begeUf 
in  ihrem  mehr  oder  weniger  deutlidien  Schattenbild  aaf  der  Ketihiil 
wahrnehmen.  Aus  diesem  Grunde  bezeichnet  man  auch  die  geoauitei 
Erscheinungen  als  entoptische  Wahrnehmungen. 

Die  entoptischen  Erscheinungen  können  in  der  Homhani,  io  der 
linse  oder  im  Glaskörper  ihren  Sitz  haben,  oder  sie  können  yod  dci 
▼or  der  lichtempflndenden  Schichte  der  Metzhaut  liegenden  GMhssen  dw- 
ser  Membran  herrahren.  Auf  der  Hornhaut  entstehen  zuweilen  doidi 
Benetzung  mit  Thränenfeuchtigkeit  oder  Augensalbe  sowie  durch  Rofi* 
zelungen  der  Conjunctiva  kreis-,  stern-  oder  unregelmässig  wellenitr 
mige  Flecke.  Die  Linse  ist  der  Sitz  sehr  mannigfaltiger  entoptischer 
Otyecte.  So  rühren  nach  Listing  glänzend  heHe  Flecken  mit  dunkiea 
Rand,  unregelm&ssig  dunkle  Flecken  im  entoptischen  Oeaichtafeld  vui 
der  Linse  her.  Dunkle  radiale  Linien  sind  wohl  Andeutungen  des  stnb- 
ligen  Baus  der  Linse.  Ein  unregelm&ssiger  Stern  aus  lichten  Strafet 
rührt  wahrscheinlich  von  der  noch  im  Fötalzustand  erfolgenden  Trenniuf 
der  vorderen  Kapselmembran  von  der  Innenseite  der  Hornhaut  her.  Dif 
entoptischen  Objecto  des  Glaskörpers  zeichnen  sich  fast  sämmtlict 
durch  die  Beweglichkeit  aus,  daher  man  sie  auch  als  fliegeoCr 
Mücken  (mouches  volantes)  bezeichnet  Sie  erscheinen  in  den  ver- 
schiedensten Formen,  theils  als  vereinzelte  oder  zusammengnippiite  Kreue 
mit  hellem  Centrum,  theils  als  unregelmässige  Gruppen  feiner  Kfigelchfs. 
theils  als  Perlens<^nüre  u.  s.  w.  Die  fliegenden  Mücken  zeigen  sowoU 
eine  scheinbare  als  eine  wirkliche  Bewegung.  Scheinbar  ist  diejeniiT 
Bewegung,  welche  die  Bewegung  des  Auges  begleitet  Es  fliegt  dsbe: 
die  entoptische  Erscheinung  vor  dem  Fixationspunkte  her,  ohne  je  tcc 
ihm  erreicht  werden  zu  können.  Eine  wirkliche  Bewegung  beobaebt«: 
man,  wenn  man  nach  vorheriger  Bewegung  des  Auges  plötzlich  dci 
Blick  fixirt,  man  sieht  dann  das  entoptische  Objeot  seine  Bewegung  Botk 
eine  kurze  Zeit  mit  verlangsamter  Geschwindigkeit  fortsetzen. 

Um  die  angefllhrteB  entoptisdicn  Ot^eeiff 
wahrnehmbar  so  machen^  mass  skaa  o«^ 
vor  dem  Auge  einen  helUenchtemleB  F%ak 


^      -^  /    (  ^    ^1  *'*''^"  ""Ja       anbriogettt  dadurch  werden  die 
^  ~*^^  "■*"-'         jene   Objecte   auf  der    Netihaot  eaCwerin. 

ziemlich  gross  nnd  scharf  geiefchneL    Dae 

befindet  sich  (Flg.  98)  der  leachlsade  fnk: 

p,    g^  a  genau  im  vordem  Brennpuakt,  ftDl  »Im 

des  lieht  parallel  anf  die  HetohMl^  se  »' 
der  auf  der  Netzhaut  entworfene  Schatten  ^  genau  ebenso  gross  wie  4as  eatof 
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tische  Ofc^eci  b,  befindet  sich  das  Licht  noch  naher  als  der  firennpankt  (bei  c), 
M  ist  der  Schatten  grösser  als  das  Object,  jn  grösserer  Feme  dagegen  wird 
er  immer  kleiner  und  snletat  verschwindend  klein.  Es  ergibt  sich  dies  nn- 
mittelbar  ans  dem  in  dg«  98  angedeateten  Verlanf  der  Randstrahlen,  wobei 
die  drei  angeftthrten  FiUle  dnroh  ausgesogene,  gestrichelte  und  pnnktirte  Linien 
aoterschieden  sind.  Daher  kommt  es,  dass  man  ohne  besondere  Hülfsmittel 
höchstens  die  entoptischen  Objecte  des  Glaskörpers,  die  sich  sehr  nahe  vor  der 
Netzhaut  befinden,  wahrnimmt.  Um  die  andern  wahrnehmbar  su  machen,  be- 
sätet man  am  zweckmftasigsten  eine  Sammellinse  von  kleiner  Brennweite,  vor 
der  niAn  in  einiger  Entfernung  eine  Lichtflamme  aufstellt,  und  lässt  das  von  ihr 
gesammelte  Lieht  durch  die  feine  Oeffnung  eines  dunkeln  Schirms  fallen.  Wird 
das  A»ge  dieser  Oeffnung  sehr  gentthert,  so  erscheint  nun  das  vom  Rand  der  Iris 
begrenzte  entoptische  Gesichtsfeld.  Wenn  das  Auge  seine  Stellung  zu  der  Ucht- 
qoelle  verändert,  so  verändern  auch,  entsprechend  der  Bewegung  der  Schatten 
auf  der  Netahaut,  die  entoptischen  Objecte  im  Gesichtsfeld  ihren  Ort.  Listing 
hat  diese  Bewegung,  die  relative  entoptische  Parallaxe  genannt'  uiid 
sie  aar  Bestimmung  des  Orts  der  entoptischen  Objecte  im  Auge  benützt.  Er  nennt 
sie  positiv^  wenn  der  Schatten  sich  in  gleichem  Sinn  wie  der  Visirpnnkt  bewegt, 
aegativ  im  entgegengesetaten  Fall  Die  Farellaxe  ist  null  für  Objecte,  die  in  der 
Bbene  der  Pupille  liegen,  positiv  für  Objecte  hinter  der  Pupille,  negativ  für  Ob- 
ecte  vor  der  Pnpille.  Für  Objecte,  wdche  der  Netzhaut  sehr  nahe  liegen ^  ist 
[he  Verschiebung  der  Schatten  fast  ebenso  großs  als  die  des  Visirpunktes,  so  dass 
lie  den  Bewegungen  desselben  überallhin  folgen.  Listing  wies  nach,  dass  die 
reo  der  linse  herrührenden  entoptischen  Figuren  leicht  aus  der  Structur  dersel- 
ben eich  ableiten  lassen,  Doncan  zeigte  die  Uebereinstimmung  der  entoptischen 
Figuren  d^  Glaskörpers  mit  mikroskopischen  Formen  desselben*). 

Die  entoptische  WahrnehmuDg  der  Netzhau tgefässe  oder  die 
iderfigur  entsteht,  wenn  man  die  Netzhaut  auf  eine  ungewöhnliche 
W^eise  entweder  von  der  Seite  oder  bei  fortwahrender  Bewegung  der 
liichtquelle  erleucht.et.  Es  erscheint  dann  ein  Oefässbaum  im  Oesichts- 
eld,  der  vollkommen  demjenigen,  welcher  durch  Injection  der  Netzhaut- 
^efässe  dargestellt  oder  mittelst  des  Augenspiegels  wahrgenommen  wer- 
ten kann,  gleicht  Die  Aderfigur  entsteht  daher  offenbar  durch  den 
Schatten,  welchen  die  Gefässe  der  Netzhaut  auf  dieser  entwerfen.  Ent- 
prechend  der  Bewegung,  welche  dieser  Gef&ssschatten  erfahren  muss, 
beobachtet  man  bei  jeder  Bewegung  der  Lichtquelle  auch  eine  Beweg- 
ing  der  Aderfigur.  In  der  Mitte  der  letzteren  sieht  man  zuweilen  eine 
teile  Scheibe  mit  einem  halbmondförmigen  Schatten,  wahrscheinlich  dem 
Schatten  der  Netzhautgrube. 

Purkinje,  der  zuerst  die  Ader figur  beobachtete,  hat  drei  Methoden  xur  Her- 
»orrufung  derselben  angegeben.  Man  sammelt  entweder  mittelst  einer  Convex- 
inse  Licht  auf  dem  äussersten  Theil  der  Sclerolica,  während  man  den  Blick  auf 
*inen  dunkeln  Hintergrund  richtet:  es  erscheint  dann  in  dem  hellerleuchteten  Ge- 
ichtafeld  die  dunkle  Gefössfigur.    Oder  man  bewegt  eine  Kersenflamme  nahe  Tor 


*)  Listing,  Beitrag  anr  physiologischen  Optik,  GöUtngen  1845.    Poncan^ 
de  corporis  vitrei  structnra,  dissert  1854. 
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dem  Aage  im  Kreise  herum.  Oder  endBeh  man  fuhrt  eine  in  ein  KsrteDblitt  ge- 
stochene feine  Oeffnnog  Tor  der  Papille  hin  und  her,  wfihrend  mui  ge^^n  da 
lichlen  Himmel  blickt.  Bei  der  ersten  Methode,  welche  die  Oefliasvenweigin| 
am  schönsten  zeigt,  wird  nnmittelbar  dorch  das  seitlich  in  die  Sderotica  ein- 
dringende licht  der  Geftssschatten  entworfen.  Bewegt  man  daher  das  licht,  to 
bewegt  sich  der  Oeflissschatten  scheinbar  in  der  nämlichen  Richtung,  denn  wen 

b  sich  nach  a  bewegt  (Fig.  99),  so  beweft 
sich  gleichzeitig  der  Schatten  ß  nach  «  oder 
im  Gesichtsfeld  von  B  nach  A.  Bei  den  rwu 
letaten  Methoden  wird  dagegen  sanickit 
das  Bild  des  Lichtes  a'  paeh  der  lUchtio| 
der  unterbrochenen  linie  in  «*  eotworfefi 
nnd  von  dort  reflectirt,  so  dass  derSchattes 
nach  a"  flUlt,  bewegt  sich  a'  nach  b',  m 
geht  gleichzeitig  er*  nach  ß'  und  «"  nach  f 
oder  A'  nach  B':  es  bewegt  si^  also  ssth 
hier  das  Bild  des  Schattens  scheinbar  n 
gleichem  Sinn  wie  die  lichtqaelle.  Wcbb 
dagegen  a'  sich  senkrecht  gegen  die  £bfiM 
der  Zeichnung  bewegt,  so  Terh&lt  es  nch 
umgekehrt:  hebt  sich  a'  über  diese  Ebene, 
so  geht  a*  unter,  n"  wieder  Aber  und  esd« 


lieh  A'  noch  einmal  unter 


hier 


lig.99. 


scheint  sich  also  der  Schatten  in  der  est- 
gegengesetzten  Richtung  zu  bewegen  ah  die 
Lichtquelle«  —  Die  hier  ausgeführte  Theorie  der  entoptischen  Erscheinung  der 
Aderfignr  hat  H.  Müller  gegeben.  Zugleich  ist  von  ihm  die  Bewegung  des  G^ 
nisssehattens  zur  Bestimnung  des  Ortes  der  lichtpercipirenden  Schichte  derKett- 
haut  verwendet  worden,  worauf  wir  später  (in  §•  214)  zurückkommen  werden*}- 


B.  Lloht-  und  Farbenempflndungeii. 


S.  214.    Me  lichtenpiideadei  Eieneite  der  ReUbit. 

Von  den  in  §.  207  aufgeführten  Schichten  der  Netshaat  ist  es  allein 
die  Schichte  der  Zapfen  und  St&bohen,  welche  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen auf  äussere  Reize  Empfindungen  vermittelt,  insbesondere  i^ 
sie  ausschliesslich  zur  Perception  von  objectivem  Licht  befthigt 
Die  Fasern  des  Sehnerven  können  durch  die  allgemeinen  Nerveoreiie 
(mechanische,  chemische,  elektrische  Reize),  nicht  aber  durch  das  Licfat 
in  Erregung  versetzt  werden.  Dafür  dass  ausschliesslich  die  Zapfen-  und 
St&bchenschichte  der  Netzhaut  die  Oesichtsempfindungen  vermittelt,  gibt 
es  folgende  Beweise: 


^)  Purkinje,  Beobachtungen  u.  Versuche  zur  Physiologie  der  &ae,  Bd.  1, 
Prag  1819.  H.  MttUer,  Verhandlungen  der  phy8äiaL4iied«  Qes.  saWfln* 
bürg,  Bd.  4. 


IHe  Udtlen^fladwdeD  EUmante  der  HetahMit  fiQ6 

1)  Kcjenige  Stelle  der  Netzhaut,  ui  welcher  die  Stftbehen-  und 
Z^feDMhiohte  fehlt,  die  EiDtrittestelle  dea  Sehnerven,  ist  gegen  das 
licht  unempfindlieh.  Es  wird  daher  diese  Stelle  aueh  ab  der  blinde 
Fleck  d«  Netzhaut  bezeichnet  Eb  liegt  dieser  Fleck  dem  Lageverh&lt- 
Disi  dee  SehnerTeneintritts  entsprechend,  nach  innen  TOm  gelben  Fleok, 
er  bringt  daher  (wegen  der  Umkehr  der  Bilder)  äussere  Objeete  zum 
Veraehwinden,  wenn  diese  na^  aussen  vom  flxirten  Punkte  gelegen  sind. 
Der  blinde  Pleok,  der  die  Qestalt  einer  unEegelm&ssigea  Ellipse  bat,  um- 
&tst  in  seinem  horizontalen  Durchmesser  einen  Gesichtswinkel  von  nn- 
gelUir  6*,  es  könnte  auf  ihm  ein  6  bis  7  Fuss  entferntes  mensohlidies 
Angesicht  oder  eine  Reihe  von  11  Vollmonden  neben  einander  ver- 
leh  winden. 

Dm  sich  von  der  Ezitteni  des  blinden  Fleck«  sn  flbenoageii,  ■chlieH«  man 
i»t  linke  Auge,    fixlre  dann    mit  dem   rechten   du  KreuKchen  in  flg.  100,   nnd 

+ 


Hs.  M*. 

Hinge  das  Bneh  In  eine  Entfamnng  von  etwa  1  Fase  «om  Auge:  es  wird  dann 
>ei  einer  gewissen  Stellnog  dea  Kopfs  der  schwane  Kreis  recbti  gfinillch  ver- 
chwiaden  and  der  weisse  Ornnd  ohne  Lücke  erscheinen.  Durch  Versuche  dieser 
Irt  ist  der  bUndeFleck  icbon  vonKsriotte  entdeckt  worden.  Dieser  schloss  dar- 
iDs,  dass  die  Aderbaot  die  li  ch  lern  p  finden  de  Membran  sei,  weil  sie  nnd  niclit 
Ue  Hetshant  am  blinden  Fleck  fehlt.  Obgleich  diese  Ansicht  bald  von  den  mel- 
ten  Physiologen  anfgegeben  wordc,  so  haben  doch  erst  die  neuesten  mlkroiko- 
Mscheo  Unters nchnngen  der  Netihaut  als  richtigen  Omnd  fllr  die  üneropflodlich- 
lelt  des  blinden  Flecks  du  Fehlen  der  StHbchen-  nnd  Zapfenschichte  ergeben, 
>er  wahre  Dorchmesser  des  biiadea  Flecks  Ist  aus  dem  Qesi cht* Winkel ,  den  der- 
elbe  im  Sehfeld  einnimmt,  von  Heimholt«  in  1,&  bis  1,8  Mm.  sein  Abstand 
on  der  Mitte  des  gelben  Flecks  so  4,3&  Km.  berechnet  worden.  Dies  stimmt 
iahe  genug  mit  den  von  E.  H.  Weber  sn  Leichen  auigerohrlen  Messungen,  wor- 
lach  der  Durchmesser  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  1,7  bis  2,1  Hm.,  der  Ab- 
taud  seiner  Mitte  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  4,05  Mm.  beträgt. 

Einen  noch  directeren  Beweis  dafQr,  dass  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
ler  blinde  Fleck  Ist,  hat  Donders  beigebracht.  Er  warf  mittelst  des  Angen- 
piegels  das  liebt  einer  entfernt  stehenr'en  Flamme  In  das  Auge  des  Beobacfa- 
eten.  Dieser  hatte,  »o  long«  das  Flammenbildcben  aof  die  Eintrittsstelle  des 
iehnerven  fiel,  keine  Lichte m pG ndu ng ,  wShrend  dieselbe  im  Moment  entstand, 
TO  jene*  Bild  auf  eine  andere  Stalle  der  Hetshant  traL 

Befinden  sich  Gegenstände  im  Sehfeld,  die  nur  theilweise  den  blinden  fleck 
lecken,  lo  ergAnst  die  Einbildungskraft  die  Lttcke,  indem  sie  dieselbe  nach  Ana- 
ogie  mit  dem  Gesehenen  ausfallt.  Wenn  man  s.  B.  mit  einem  Auge  einen 
üng  betrachtet,  der  so  gross  Ist,   dass  nur  ein  Thell  desselben  auf  den  blinden 
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Fleck  PÜliy  00  flieht  idm  Uotodem,  wie  £.  H.  Weber  temerki  hU^  dce  ^q\V 
flUndigen  Ring;  löscht  man  nun  das  auf  den  blinden  Fleck  fallende  Bnichttud 
dee  Ringes  hinweg,  so  wird  der  Ring  immer  noch  voUstfindig  geeehen.  Uta» 
dings  hat  v.  Wittich,  dem  sich  theilweise  auch  Funke  anschlieast,  behaopui, 
dass  der  Ring  nicht  vollkommen  kreisrund,  sondern  da  wo  er  auf  den  blindea 
Fleck  falle,  verschmälert  erscheine.  Ich  selbst  finde  nnr,  dass  das  Sehen  io  (ii6 
sem  Fall  noch  viel  undeotlicher  wird,  als  das  indirecte  Sehen  somt  sckoo  ist 
eo  dass  ein  Urtheil  Aber  die  Qeatalt  der  Objecte  sehr  schwer  fVUt. 

2)  Die  VorstelluDgen ,  die  wir  durch  den  Öesichtsinn  von  den  iQ»- 
eeren  Gegenständen  empfangen,  sind  ebenso  scharf  naischrieben,  wie  d» 
Bilder  auf  unserer  Netzhaut.  Hieraus' ist  zu  schliessen,  dasa  die  Hebt- 
percipirenden  Endorgane  mosaikartig  in  der  Netzhaut  gelagert  ais^. 
wie  dies  in  Bezug  auf  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Fall  ist,  and  du 
insbesondere  die  Faserausbreitungen  des  Sehnerven  kein  licht  empOodt-L 

Das  letztere  ergibt  sich  daraus,  dass  der  Ort,  an  welchem  eine  Nervrnfu<r 
gereizt  wurde,  in  der  Empfindung  nicht  unterschieden  werden  kann  Wenn  &»>' 
eine  Faser  in  ihrem  Verlauf  gereizt  würde,  so  müsste  derselbe  Erfolg  eiDtrti» 
als  wenn  dieselbe  au  ihrem  Ende  oder  überhaupt  an  beliebigen  andern  Stella 
ihres  VerlauÜi  gereizt  worden  wäre:  jede  punktförmige  Erregung  müsste  also  etf 
ausgebreitete  Lichtempfindung  zur  Folge  haben. 

3j  Die  Möglichkeit,  den  Schatten  der  Netzhautgefitose,  die  in  ^ 
Schichte  der  Sehnervenfasern  gelegen  sind,  wahrzunehmen,  beweisti  di» 
die  lichtempfindenden  Organe  in  den  tieferen  Schichten  der  Netihsa 
liegen.  Aus  der  Grösse  der  Bewegung,  welche  'der  entopisch  wahl8^ 
nommene  Schatten  dieser  Ge&sse  macht,  wenn  die  Lichtquelle  an  eine 
bestimmte  Grösse  bewegt  wird,  lässt  sich  unmittelbar  auf  die  Entfernung 
schliessen,  um  welche  die  den  Schatten  empfindende  Schichte  hinter  det 
beschattenden  Gefässen  gelegen  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von  E 
Maller  beträgt  diese  Entfernung  zwischen  0,17  und  0>36  Mm.  Er»! 
dieselbe  Zahl  (0,2  bis  0,3  Mm.)  erhält  mau  aber  bei  directer  Measiuf 
der  Entfernung  der  Stäbchen-  und  S^pfenschichte  vdn  den  GefiUseo  der 
Netzhaut 

4)  Der  Durohmesser  eines  einzelnen  Zapfens  ist  demUch  genau  eheste 
gross  als  die  kleinste  Distanz  zweier  EindrQcke,  die  wir  im  gOnstigst« 
Fall  noch  eben  mit  dem  Auge  wahrnehmen  können.  Nach  den  Mn- 
sungen  von  M.  Schnitze  beträgt  der  Dickedurchmesser  eines  &pft3^ 
am  gelben  Fleck  0,0022-0,0027  Mm.  Die  kleinste  Distanz  eines  titu^ 
hautbildes,  innerhalb  welcher  noch  zwei  Eindrücke  geschieden  werdet 
können,  bleibt  nach  den  nahe  ttbereinsümmenden  Messuagen  too  £.  B. 
Weber,  Helmholtz  u.  A.  noch  ziemlich  weit  unter  dieser Gröiwe.  m 
beträgt  0,0043-0,0054  Mm.  Wie  Volk  mann  ermittelt  bat,  kann  darrf 
anhaltende  Uebung  diese  Distanz  noch  weiter  verringert  werden,  »o  d^s^ 
wohl  angenommen  werden  darf,  sie  nähere  sich  dem  kleinsten  Z»|l' t- 
durchttiesser,  ohne  aber  denselben  je  zu  erreichen.  Die  hieraus  nch  er 
gebende  Wahrscheinlichkeit,   dass  speciell  die  Zapfen  (nicht  die  8u> 
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eben)  die  lioktperipirenden  Memente  sind,  wird  noch  duieh  den  Um- 
Btend  bestitigt,  des«  an  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens,  am  gelben 
Fleck,  die  Zapfen  dicht  gedrängt  neben  einander  stehen,  während  die 
Stäbchen  hier  fehlen.  Auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  ist  die  Unter- 
scheidangs&higkeit  viel  geringer,  und  zwar  nimmt  dieselbe  um  so  mehr 
ab,  je  weiter  man  sich  vom  Netzhauteentrum  entfernt.  Man  nennt  da- 
her auch  allein  dasjenige  Sehen,  wobei  sich  die  Bilder  auf  dem  gelben 
Fleck  abbilden,  das  directe  Sehen,  während  man  das  Sehen  mit  den 
Seitentheilen  der  Netzhaut  als  indirectes  Sehen  bezeichnet.  Nach 
Aubert  und  Förster  geschieht  die  Abnahme  der  Unterscheidungsfähig- 
keit verschieden  schnell  nach  den  versehiedenen  Richtungen,  am  schnell- 
sten nach  oben  und  unten^  am  langsamsten  nach  aussen. 

Zar  BcstioihiUDg  der  kleinsten  zu  unterscheidenden  Distanzen  benützt  man  zwei 
weisse  parallele  Linien  auf  dunklem  oder  dunkle  Linien  auf  hellem  Grunde.  Man 
entfernt  sich  so  weit,  bis  die  beiden  Linien  in  eine  verschmelzen,  aus  der  zu- 
rückgelegten Entfernung  und  der  Distanz  der  beiden  Linien  ergibt  sich  der  Qe- 
richte  Winkel,  die  diesem  entsprechende  Grösse  des  Netzhau  tbildchens  ist  nach 
f.  210  zu  berechnen.  Heliirholtz  wandte  für  die  nämlichen  Versuche  ein  dunk- 
les Drahtgitter  auf  hellem  Grande  an.  Er  beobachtete  hierbei ,  dass  die  einael- 
neu  Drähte  de«  Gitters  httafig  wellenförmig  gebogen  erschienen;  es  erklärt  sich 
dies  aus  der  mosaikartigen  Anordnung  der  Zapfen.  Die  so  von  den  verschieden- 
sten Beobachtern  gewonnenen  Wertbe  des  kleinsten  Gesichtswinkels  schwanken 
fast  zwischen  50  und  150,  die  meisten  Messungen  halten  sich  jedoch  zwischen 
60  und  90  Secunden.  In  Listing's  schematiscbem  Auge  entspricht  aber  einem 
Gesichtswinkel  von  60"  eine  Distanz  der  Netzhautbildchen  von  0,00438  Mm.,  einem 
Gesichtswinkel  von  73"  eine  Distanz  von  0,00526  Mm.  Die  neuesten  Messungen 
Tolkmann*s  stimmen  damit  im  Ganzen  überein  uud  zeigen  nur,  dass  unter 
günstigen  Umstünden  and  bei  grosser  Uebung  jene  Distanz  auf  etwa  0,0030  Mm. 
redocirt  werden  kann.  Volk  mann  selbst  bringt  jedoch  von  dieser  Grösse  noch 
den  Durchmesser  des  durch  Irradiation  bedingten  Zerstreuungskreises  in  Abzug, 
den  er  zu  0,0025  Mm.  berechnet,  er  behauptet  also  schliesslich,  dass  die  kleinste 
erkennbare  Distanz  nur  0,0005  Mm.,  d.  h.  höchstens  Vi  ^^^  Durchmesser  eines 
Zapfens  betrage.  Dabei  ist  aber  die  Annahme  Volk  man n's,  dass  die  von  ihm 
angewandten  dunkeln  Fftden  dnrch  ihre  Zerstrennngskreise  den  zwischen  Ihnen 
befindlichen  hellen  Raum  verengert  htttten,  keineswegs  begründet,  da  hierbei 
weit  eher  eine  positive  Irradiation,  eine  Verbreiterung  des  bellen  Zwischenraumes 
(vgl  $.  212)  Stattgelanden  haben  kann.  Dann  siod  aber  die  direct  gemessenen 
Werthe  nicht  grösser  sondern  kleiner  als  die  kleinsten  erkennbaren  Distanzen. 

Anbert  und  Förster  stellten  ihre  Versuche  so  an,  dass  sie  fest  einen  Punkt 
fixirten,  dann  in  die  Seitentheile  des  Gesichtsfeldes  eine  weisse  Karte  mit  zwei 
schwarzen  Punkten  brachten  und  solange  verschoben,  bis  diese  Punkte  in  einen 
verschmolzen.  Dann  wurden  die  Stellen  des  Gesichtsfeldes  notirt,  wo  bei  einer 
gegebenen  Distanz  der  zwei  Punkte  die  Verschmelzung  stattgefunden  hatte,  und 
dieser  Versuch  wurde  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Punkte  angestellt.  In  einer 
zweiten  Versuchsreihe  wurden  Buchstaben  oder  Zahlen  in  das  Gebiet  des  indi- 
recteo  Sehens  gebracht  und  für  die  verschiedenen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  die 
GröflseD  bestimmt,   welche  diese  Buchstaben  oder  Zahlen  haben  mnssten,  wenn 
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•ie  nock  eben  deutlich  eriunnt  werden  sollten.  Sa  erg»b  Mä  Ueibel  and 
die  merkwflrdige,  noch  nicht  erklftrte  ThatMche,  desi  die  AeeomodatioB 
anf  die  Schlürfe  dea  Seheoa  von  Einflaaa  iat,  indem  bei  acheinbar  gleicher  ii 
Wirklichkeit  aber  verschiedener  Grösse  iweier  Zahlen  die  entferntere,  grössere 
auf  einem  dem  lietzhantcentmm  nälieren  Theil  der  Netahaut  nnerkennbar  wird 
als  die  nfthere,  kleinere.  Hieraus  folgt,  dass  bei  der  Accomodation  für  die  Ferne 
die  Abnahme  der  Sehschftrfe  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhant  schneller  ge- 
schieht aU  bei  der  Accomadation  fttr  die  Nfthe  *). 

$.  215.    Brregugsmittel  der  Hetihatt  ud  des  Seilerei. 

Sowohl  die  Bndoi^ne  der  Netzhaut  wie  die  Fitsem  des  Sehnerrefl 
selbst  werden  durch  alle  allgemeinen  Nervenreise  in  Err^ung  yerseixt. 
Der  Dieohanlsche  Reiz,  z.  B.  ein  Druck  oder  Stoss  auf  das  Auge,  er- 
zeugt, wenn  er  plötzlich  und  ausgedehnt  wirkt,  eine  Erleuchtung  des 
ganzen  Gesichtsfeldes.  Ein  örtlich  beschränkter  Druck  erzeugt  dag^eo 
auch  eine  beschränkte  Lichterscheinung,  die  man  als  Druokbild  oder 
Phesphen  bezeichnet  Das  letztere  wird  nach  Massgabe  der  vom  Druck 
getroflenen  Stelle  der  Netzhaut  nach  aussen  versetzt.  Wenn  man  z.  B. 
das  Auge  oben  drQckt,  so  erscheint  ein  heller  Fleck  an  der  unteres 
Grenze  des  Gesichtsfeldes,  wenn  man  das  Auge  aussen  drOekt,  so  er- 
scheint ein  solcher  auf  der  inneren  Seite.  Auf  die  Wirkung  eines  schnell 
vorübergehenden  Drucks  ist  ohne  Zweifel  auch  das  so  genannte  Aceo- 
modationsphosphen  zurflckzufilhren ,  ein  lichtsaum  an  der  Orense 
des  Gesichtsfeldes,  welcher  im  Moment  aufblitzt,  wo  man  plötzlich  das 
vorher  für  grosse  Nähe  accomodirte  Auge  wieder  für  die  Feme  einrichtet 
Eigenthamlich  sind  die  Erscheinungen,  die  ein  massiger  Drud^,  welofaer 
auf  den  ganzen  Augapfel  wirkt,  in  dem  dunkeln  Gesichtsfeld  hervoimft 
Es  zeigen  eich  hier  die  verschiedensten  Formen,  rhombische,  strahlige,  stern- 
förmige Figuren,  in  oft  glänzenden  Farben,  die  auf  das  mannigfaltigste  mit 
einander  abwechseln  und,  wenn  der  Druck  aufhört,  meist  noch  einige 
Zeit  nachdauem.  Mit  diesen  Erscheinungen  verwandt  sind  jene  L'cht- 
empflndungen,  die  ohne  äussere  Ursache  in  dem  dunkeln  G^chtsfeld 
auftreten,  und  die  man  als  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  oder  anefa 
als  das  Liohtchaos,  den  Lichtstaub  des  dunkeln  Gesichtsfel- 
des bezeichnet  hat.  Dieses  Eigenlicht  besteht  in  einer  äusserst  schwa^ 
eben  unregelmässigen  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  mit  einzelnen  hei- 


*)  Volkroaün,  Art  Sehen,  Verhandlungen  der  sftchs.  Ges.,  1858  und  pfat- 
siol.  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik,  1.  Heft.  Helmholts,  phy- 
siologische Opük.  E.  H.  Weber,  Verhandl.  der  sAchs.  Gesellschaft  1852. 
H.  M Aller,  Verhandlungen  der  phys.  med.  Ges.  sn  Wflrsbnrg  Bd.  4 
und  Zeitschr.  f.  wies.  Zoologie  Bd.  8.  Aubert  und  Förster.  Archiv  ßr 
Ophthalmologie,  Bd.  3.  v.  Wittich,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd.  9 
Funke,  Verhandl.  der  naturi.  Ges.  zu  Freibnrg,  Bd.  3. 
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leren,  wandelnden  Liditiecken  oder  laohtstreifen ,  denen  die  Phantasie 
Eoweilen  bestimmtere  Formen  gibt  Wahrscheinlieh  rOhrt  das  Lichtchaos 
TOD  der  im  Innern  des  Auges  herrschenden  Spannung  her,  die  einen  fort- 
wfthrenden  Druck  auf  die  Netzhaut  bedingt.  Durchschneidung  oder 
Zerrung  des  Sehnerven  erzeugt  dieselben  Lichtph&nomene  wie  ein 
heftiger  die  Netzhaut  treffender  Reiz,  w&hrend  die  Schmerzempflndungen 
weit  geringer  sind  als  bei  der  Reizung  sensibler  Hautnerven. 

Die  Bubjectiven  Gesichtaerscheinongen ,  die  bei  massigem  Druck  aaf  das  Auge 
oder  ohoe  Jede  äussere  Ursache  in  dem  dunkeln  Oesichtsfeld  auftreten ,  wurden 
besonders  von  Purkinje  studirt  und  beschrieben«  Dass  Durchschneidung  des 
Sehnerven  keinen  oder  wenig  Schmerz  verursacht,  hat  Magen  die  erwiesen,  und 
J.  Müller  hat  auf  diese  Beobachtung  vorzüglich  seine  Lehre  von  den  specifi- 
sehen  Sinnesenergieen  gestützt.  Den  unbedeutenden  Schmers,  welcheu  die  Durch- 
schneidung des  Sehnerven  verursacht,  leiten  die  Meisten  von  der  Beimengung 
eigentlicher  Gefühlsnervenfasern  (nervi  nervorum)  her.  Doch  ist  die  Ansicht, 
dass  die  Sehnervenfasern  selbst  bei  heftigen  Reizen  (seien  es  mechanische,  elek- 
trische oder  Ltchtreize  j  Schmerzempfindung  veranlassen ,  keineswegs  als  wider- 
legt zu  betrachten  *). 

Die  elektrische  Reizung  des  Sehnerven  und  der  Netzhaut  er- 
zeugt, gemäss  dem  Gesetz  der  Erregung  der  Empflndungsnerven  ($.  187  )> 
nicht  bloss  einen  Lichtblitz  bei  dem  Entstehen  und  dem  Verschwinden 
eines  Stroms  oder  bei  der  Einwirkung  von  Stromesschwan  kungen, 
sondern  sie  veranlasst  auch  während  der  Dauer  des  constanten  Stroms  dau- 
ernde Lichterscheinungen.  Alle  diese  Erscheinungen  sind  von  der  Richtung 
des  Stroms  abhängig.  Wenn  ein  aufsteigender  Strom  durch  den  Seh- 
nerven geleitet  wbrd,  so  wird  das  dunkle  Oesichtsfeld  der  geschlossenen 
Augen  heller  und  nimmt  eine  weisslich  violette  oder  bläuliche  Färbung 
an,  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  als  ein  dunkler 
Kreis  erscheint.  Die  Erhellung  tritt  blitzähnlich  bei  der  Schliessung  des 
Stroms  ein  und  nimmt  dann  sehr  rasch  an  Intensität  ab.  Wird  ein  ab- 
steigender Strom  durch  den  Sehnerven  geleitet,  so  wird  das  ganze 
Gesiditsfeld  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  dunkler  und 
nimmt  eine  röthlich  gelbe  Färbung  an,  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
aber  erscheint  als  ein  bläulich  weisser  Kreis  auf  dunklem  Grunde; 
wird  der  Strom  unterbrochen,  so  wird  das  übrige  Gesichtsfeld  wieder 
heller  and  der  Sehnerveneintritt  dunkler.  Die  abwechselnde  Erleucht- 
ung des  Gesichtsfeldes  erklärt  sich  hier  unmittelbar  aus  den  Modiflca- 
tionsgesetzen,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  den  sensibeln  Nerven  das 
err^^  Organ  auf  der  Seite  ihres  centralen  Endes  gelegen  ist.  Da  die 
Reizung  an  der  negativen  Elektrode  geschiebt,  so  muss  nun  auch  der 
aufsteigende  Strom  Erleuchtung,    der  absteigende  Verdunklung  des  Oe- 


*)  Purkinje,  Beobachtungen  u.  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  2  Bde 
Prag  1819—25.  J.  Mttller,  über  die  phantastischen  Qesichtserscheinungen, 
Coblens  1826.    Ciermak,  Wiener  Sitsungsber.  Bd.  12  n.  15. 
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üchtsfeldes  herbeifUhren.  Die  jedesmal  entgegengesetzte  Erleuchtung  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ist  wahrscheinlich  als  eine  ContrastersebeiD- 
ung  zu  deuten. 

Die  Qeaichtserscheinangen  bei  conitanten  Strömen  von  verecbiedener  SUike 
sind  vorzüglich  von  Ritter  stndirt  worden.  Er  gibt  an,  ein  dem  obigeo  bei 
massig  starken  Strömen  %vl  beobachtender  entgegengesetzter  Erfolg  trete  bei  lelir 
starken  Strömen  ein.  Doch  sind  diese  äusserst  anstrengenden  Beobachtongen 
bis  jetzt  noch  nicht  wiederholt  worden.  Um  die  Einwirkung  schwacher  Ströme 
auf  den  Sehnerven  zu  studiren,  genügt  eine  Sttule  von  4  —  5  Grove'schen  Ele- 
menten, die  man  in  feuchte  Elektroden  enden  Ittsst,  deren  eine  man  mit  der 
Stirn,  die  andere  mit  dem  Nacken  in  Berührung  bringt.  Eigenthflmliche  Erflcheio- 
ungen  sind  von  Purkinje  im  dunkeln  Gesichtsfeld  beobachtet  worden,  sls  er 
die  Elektricität  aus  einer  schmalen  Spitze  in  das  Auge  einströmen  liess:  er  sab 
hier  im  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  einen  rautenförmigen  (bei  aufsteigendem  Strom 
hellen,  bei  absteigendem  dunkeln)  Fleck,  der  von  mehreren  abwechselnd  dunkeln 
und  hellen  rautenförmigen  Bändern  umgeben  war  *). 

§.  216.    Die  EmpiindaBg  der  eiufachei  Farbea. 

Als  einfache  Farben  bezeichnet  man  in  der  Physik  solches  Licht, 
welches  aus  Aetherschwingungen  von  gleicher  Geschwindigkeit  besteht 
Man  erhält  die  einfachen  Farben,  indem  man  sie  aus  dem  zusammenge- 
setzten Lichte  aussondert,  d.  h.  indem  man  die  Aetherschwingungen  vou 
verschiedener  Geschwindigkeit,  welche  das  zusammengesetzte  Licht  bil- 
den, 80  von  einander  trennt,  dass  jede  einzelne  Geschwindigkeit  isoürt 
zur  Auffassung  gelangen  kann.  Dies  ist  möglich  mit  Hülfe  der  Brech- 
ung des  Lichtes,  da  nur  Licht  von  übereinstimmender  Geschwindigkeit 
der  Aetherschwingungen  oder  einfaches  Licht  eine  gleiche  Brechbarkeit 
besitzt,  w&hrend  das  zusammengesetzte  Licht  sich  in  ebenso  viel  einzelne 
Lichtarten  von  verschiedener  Brechbarkeit  sondert,  als  in  ihm  verschie- 
dene Geschwindigkeiten  der  Aetherschwingungen  enthalten  sind.  Dt^ 
gewöhnlichste  Hülfsmittel  zur  Trennung  des  zusammengesetzten  Lichts 
in  seine  einfachen  Bestandtheile  ist  das  Prisma.  Wenn  man  ein  Prisma 
p  (Fig  101),  dessen  brechender  Winkel  nach  unten  gekehrt  ist,  vor  du 
Auge  hält,  und  sich  auf  der  andern  Seite  des  Primas  ein  leuchtender 
Punkt  1  befindet,  so  wird,  wenn  dieser  leuchtende  Punkt  aus  einer  ein- 
fachen Farbe  besteht,  das  von  ihm  ausgehende  Licht  im  Auge  o  in  eioeio 
einzigen  Punkt  wieder  vereinigt,  und  es  wird  der  Punkt  1  so  gesehen, 
als  wenn  er  an  dem  Ort  v  sich  be&nde,  denn  die  Lichtstrahlen  werden 
durch  das  Prisma  in  einer  Weise  abgelenkt,  dass  sie  so  in  das  Auge 
einfallen,  als  wenn  sie  von  einem  Punkte  v  herkämen.  Sendet  dagegen 
der  Punkt  1  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  aus ,  so  wird  nun  das 


*)  Ritter,  Beiträge   zur  näheren  Eenntniss  des  GalTaniamns,  Bd, 2.    Pur- 
kinje a.  a.  0.    Fflttger,  de  sensa  electrico,  Bonnae  1860, 
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direh  das  Prifiia  gegangene  Uohft  nicht  mehr  in  eiaem,  sondern  in  meh- 
leren  Punklen   vereinigt,  und   zwar  in  ebenso  vielen,   als  Grade   der 


Flg.  101. 

Brechbarkeit  im  lacht  1  enthalten  sind.    Ist  dies  s.  B.  aas  zwei  ein&- 
ciiea  Farben   zusammengesetzt,    so    wird  die   stftrker   brechbare  Farbe 
etwa  um  den  Winkel  1  p  a,    die  sohwftcher  brechbare   um  den  Winkel 
1  p  b  von  ihrer  Bahn  abgelenkt,   und   das  Äuge  sieht  nun   zwei  leuch- 
tende Punkte:   den  einen  aus  st&rker   brechbarem  Licht  bei  v,  den  an- 
ders aus  sohw&cher  brechbarem  licht  bei  r.    Sind   in  der  lachtquelle  1 
alle  möglichen  Geschwindigkeiten  der  Aetherschwingong  und  daher  auch 
der  Brechbarkeit  in    continuirliober  Ahstufung  vorhanden,   so   wird  das 
Auge  o  nicht   bloss  die  zwei  Punkte  sondern  eine  ganze  Lichtlinie  v  r 
sehen.    Man  bezeichnet  das  so  entworfene  Bild,    welches    die  verschie- 
denen Stufen  der  Brechbarkeit  des  leuchtenden  Punktes  1  ans  einander- 
gelegt   enthält,    als    das   prismatische    Spectrum    dieses  Punktes. 
Jeder   einzelnen  Brechbarkeitsstufe    entspricht  eine  bestimmte  Qualität 
der  Farbenempfindung.  Die  brechbarsten  Strahlen  p  a  werden  vio- 
lett,   die  am  wenigsten  brechbaren  p  b   werden  roth  empfunden.    Zwi- 
scheo  diesen  beiden  ftussersten  Farben  des  Spectrums  liegen  in  der  Reihen- 
folge zunehmender  Brechbarkeit  Orange,  Gelb,  GrOn,  Blau. 

Da  die  Versektedenhcit  der  Brechbarkeit  ziemlich  erheblioh  sein  muss, 
um  eine  Verschiedenheit  der  FarbenempAndung  zu  veranlassen,  so  gehen 
die  Farbentöne  des  Spectrums  durch  Uebergangstinten  allmftlig  in  ein- 
ander fiber.  Nur  bei  einer  durch  vergrössernde  Hulfsmittel  unterstützten 
Untersuchung  des  Spectrums  zeigt  sich  dasselbe  von  einer  grossen  Zahl 
dunkler  Linien  durchzogen.  Diese  Frau nho fernsehen  Linien,  so  ge- 
nannt nach  ihrem  ersten  Erforscher,  deren  man  immer  mehr  und  immer 
feinere  findet,  je  weiter  man  in  der  optischen  Untersuchung  des  Spec» 
tnioia  geht,  zeigen  uns,  dass  selbst  im  Sonnenlicht  gewisse  Stufen  der 
Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit  fehlen.  Anderseits  aber  Iftsst  sich 
objeeÜT  nachweisen,  dass  das  Spectrum  auch  noch  über  das  Roth  und 
Ober  das  Violett  hinausgeht,  d.  h.  dass  es  Schwingungsgeschwindigkeiten 
des  Licht&thers  gibt,  die  zu  langsam  oder  zu  schnell  geschehen,  als 
dass  dae  Auge  sie  empfinden  könnte.    Die  jenseits  des  Roth  liegenden 
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Strahlen  bezeichnet  man,  weil  sie  durch  ihre  WftrmewirirangeD  naebge- 
wiesen  werden  können,  als  die  dunkeln  W&rmestrahleo;  die  jen- 
seits des  Violett  liegenden  (ultravioletten)  Strahlen  dagegen  nennt  man, 
weil  sie  zuerst  durch  ihre  chemische  Wirkung  bekannt  wurden,  die  an- 
sichtbaren  chemischen  Strahlen.  Die  W&rmestrahlen  können 
desshalb  von  der  Netzhaut  nicht  empfunden  werden ,  weil  sie  gar  nidit 
zur  Netzhaut  gelangen ,  indem  die  brechenden  Medien  des  Auges  sie  ab- 
sorbiren.  Die  chemischen  Strahlen  erregen  nur  eine  so  schwache  Em- 
pfindung, dass  dieselbe  gegen  die  intensiven  Farben  des  sichtbaren  Speo- 
trums  verschwindet.  Man  kann  aber  dieses  ultraviolette  licht  unmittel- 
bar sichtbar  machen,  wenn  man  durch  einen  Schirm  das  übrige  Spec- 
trum abblendet  und  durch  einen  Spalt  des  Schirms  bloss  das  ultravio- 
lette Licht  gehen  l&sst,  es  erscheint  dieses  dann  in  indigblauer  oder  bei 
grösserer  Intensität  in  bl&ulichgrauer  Farbe.  L&sst  man  die  ultravioletten 
Strahlen  durch  Ghininlösung,  Uranglas  oder  andere  fluoreseirende  Sub- 
stanzen hindurchgehen,  so  werden  diese  Substanzen  selbstleuchtend  und 
erzeugen  ein  Licht,  das  mindestens  1200  mal  heller  ist  als  das  ultraviolette. 
Dennoch  hört  die  Fluorescenz  genau  an  derselben  Grenze  auf,  bis  » 
welcha*  man  bei  sorgfUtiger  Abbiendung  des  übrigen  Lichtes  das  Ultra- 
violett auch  unmittelbar  noch  wahrnehmen  kann.  Hieraus  ist  zu  sohliessen^ 
dass  auch  das  objective  Licht  auf  der  Seite  der  brechbarsten  Strahlen 
nicht  weiter  reicht,  als  die  Netzhaut  fUr  dasselbe  empfindlich  ist. 

Um  die  Empfindungen  der  einlachen  Farben  voUkoromea  ongemiseht  sa  e^ 
halten ,  lässt  man  einen  Strahl  Sonnenlicht  durch  eine  kleine  Oelbiung  in  ein  vott- 
kommen  verdunkeltes  Zimmer  fallen.  Man  betrachtet  den  Strahl  entweder  dired 
durch  das  Prisma  und  erhält  so  ein  subjectivea  Spectrum,  oder  man  kann  anch 
an  die  Stelle  des  Auges  in  Fig.  101  eine  Linse  setaen,  durch  welche  dann  ein 
objectivei  Spectrum  entworfen  wird.  Die  breitesten  Fr anenhof einsehen  Linien 
sind  schon  mit  blossem  Auge  wahrzunehmen,  für  die  kleineren  mnss  nkan  das- 
selbe mit  dem  Fernrohr  bewaifnen.  Bei  dieser  Anwendung  einer  aloiigen  Lacht- 
Öffnung  und  eines  einaigen  Prismas  gelangt  ab^  inuner  noch  leicht  aerskreatcs 
weisses  licht  in  das  Auge  und  vermischt  sich  mit  dem  Spectralbüd.  Wo  es  stck 
um  die  Darstellung  möglichst  reiner  Farbenempfindungen  handelt,  ist  es  daher 
zweckmässig,  das  Licht  durch  zwei  feine  Oeffnungen  und  durch  zwei  PrisDen 
hindurchgehen  zu  lassen.  Zwischen  die  erste  Oeffnnng  und  das  erste  Prisma 
bringt  man  eine  Linse ,  welche  das  Licht  auf  das  Prisma  concentrirt.  Von  deo 
durch  dieses  entworfenen  Spectrum  blendet  man  mittelst  der  sweiten  OeffiDung, 
welche  mit  einem  feinen  beweglichen  Spalt  versehen  sein  muss,  den  grössteo 
Theil  ab,  so  dass  nur  Licht  von  einer  bestimmten  Brechbarkeit  in  das  zweite 
Prisma  füllt,  hinter  welchem  es  entweder  vom  Auge  aufgefangen  oder  mittelst 
einer  Linse  objectivirt  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  im  Spectrnm  gewöhnlich  wahnehmbareo 
Farben  mit  Angabe  der  Wellenlänge  und  der  Schwingungsgeschwindi^eit  nad 
mit  Hinzufägung  der  hauptsächlichsten  dunkeln  Linien,  letztere  sind,  da  sie  alt 
Merkzeichen  zur  Orientirung  im  Spectrum  dienen,  von  Fraunhofer  nlt  Buch« 
Stäben  bezeichnet  worden. 


Flraonhofer^iche 

Farbe 

Linie 

1 

B 

Ende  des  Roth 

C 

Boib 

D 

Orange 

E 

Qrfln 

P 

Blau 

6 

Indigo 

H 

Violett 

452  Billionen 

474 

it 

528 

11 

591 

»1 

641 

n 

724 

11 

785 

91 
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Wellenlänge  in  Schwingungeschwindigw 

Hnnderttanaendtheilen  keit  in  der  See. 

eines  MiUim. 

6878 

6564 

5888 

5260 

4848 

5291 

3929 

Als  üebergangstöne  nnterscheidet  man  noch  Rothorange,  Goldgelb,  Grün- 
blau, Indigblau.  Durch  Abblendang  aller  Übrigen  Strahlen  kann  man  auch  im 
Roth  noch  Strahlen  bis  eu  einer  Wellenlänge  von  0,00081  Millim.  wahrnehmen, 
diese  erscheinen  dann  schwarzroth,  dunkle  Wärmestrahlen  sind  dagegen  von  Fi- 
xe an  dorch  Brechung  im  Flintglasprisma  bis  an  einer  Wellenlänge  von  0^194 
Hm.  nachgewiesen  Die  Grenae  des  Ueberviolett  liegt  bei  einer  Wellenlänge  von 
0,00031  Mm. 

Daas  die  Unsichtbarkeit  der  Überrothen  Strahlen  in  ihrer  Absorption  durch 
die  Augenmedien  begründet  sei,  hat  Brücke  nachgewiesen.  Er  Hess  Sonnen- 
licht, das  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfen  war,  durch  ein  vom  und  hinten  mit- 
telst einer  Terpentinölfiamme  berusstes  Auge  fallen,  wodurch  die  leuchtenden 
Strahlen  ausgeschlossen  wurden:  es  konnte  dann  mittelst  eines  Thermomultipli- 
cators  keine  Spur  durch  das  Auge  gegangener  Wärmestrahlen  mehr  nachgewie- 
sen werden.  Ebenso  vermuthete  Brücke,  dass  die  Unsichtbarkeit  der  ultravio- 
letten Strahlen  auf  ihrer  Absorption  im  Auge  beruhe,  er  schloss  dies  dar- 
aus, dase  die  photographische  Wirkung  des  übervioletten  Lichtes  bei  Einschalt- 
ung der  Angenmedien  beträchtlich  abnahm.  Dagegen  aeigten  jedoch  Donders 
aod  Reea,  dass  die  Fluorescenz,  weiche  durch  überviolettes  licht  bewirkt  wer- 
den kann,  nicht  erheblich  geringer  wird,  wenn  man  dasselbe  an  vor  durch  die 
Angenmedien  gehen  lässt,  und  Helmholts  machte  die  übervioletten  Strahlen 
dorch  Ausschluss  alles  übrigen  Lichtes  direct  sichtbar  und  bewies  zugleich  durch 
Vergleichong  der  Grenae  der  Empfindlichkeit  mit  der  Grenze  der  Fluorescenzwir- 
knng,  daas  das  Spectmm  hier  ebenso  weit  empfunden  werden  kann,  als  über- 
haupt objeetives  Licht  vorhanden  ist  *). 

S.  217.    Me  Enpiidiiig  der  iisameigesetitei  Farbei. 

Wenn  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  von  lieht  versohiede- 
oer  Orade  der  Schwingungsdauer  getroffen  wird,  so  entstehen  Farben- 
empfindungen, welche  im  Allgemeinen  von  den  Empfindungen  der  ein- 
fachen Farben  verschieden  sind,  und  welche  nur  in  seltenen  Fällen  die 
einfitchen  Farben,  aus  denen  sie  hervorgingen,  unmittelbar  erkennen 
lassen.  So  ist  es  z«  B.  leicht,  in  dem  Purpurroth,  welches  aus  der  Zu- 
sammensetzung von  Roth  und  Violett  entsteht,  sowohl  Roth  als  Violett 


*)  Brücke,  Müller's  Archiv,  1845,  PoggendorlTs  Annalen,  Bd.  65  u.  69. 
Donders,  Müllers  Archiv,  lS5d.  Helmholtz,  PoggendoHTs  Annalen 
Bd.  94 
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zu  erkennen ,  aber  es  ist  nicht  möglieh,  aus  dem  Grau  oder  Weiss,  wel- 
ches durch  Zusammensetzung  von  Roth ,  Violett  und  Orün  erhalten  wer- 
den kann,  irgend  eine  dieser  Farben componenten  herauszulesen.  Der 
Gesichtsinn  besitzt  also  nicht  wie  der  Gehörsinn  die  Fähigkeit  der  un 
mittelbaren  Zergliederung  der  Empfindung  in  ihre  einfacheren  Bestand 
theile,  sondern  wir  müssen,  um  zu  erfahren,  aus  welchen  Fbrbenein 
drücken  die  Empfindung  irgend  einer  zusammengesetzten  Farbe  hervor 
gegangen  ist,  entweder  diese  Farbe  objectiv  in  ihre  einfachen  Bestand 
theile  zerlegen  oder  untersuchen ,  wie  dieselbe  aus  einfachen  Farben  ob- 
jectiv  zusammengesetzt  werden  kann.  Es  muss  somit  die  physikali- 
sche Analyse  und  Synthese  der  zusammengesetzten  Farben  der 
Untersuchung  ihrer  Empfindung  zu  Grunde  gelegt  werden.  Von  der 
Analyse  des  zusammengesetzten  Lichts  haben  wir  im  yorigen  J.  bereits 
gehandelt  Wir  haben  dort  gefunden,  dass  jede  Mischfarbe  mittelst  dei 
Prismas  in  einfache  Spectralfarben  zu  zerlegen  ist.  Aus  den  Tcrsofaie- 
denen  Hischongsverh&ltnisseii  der  Spectralfarben  ist  alles  znaaramenge- 
setzte  Licht  hervorgegangen,  das  wir  beobaohten  können.  Hieraus  darf 
jedoch  nicht  geschlossen  werden ,  dass  wir,  um  durch  Synthese  alle  zu- 
sammengesetzten Farben  herstellen  zu  können,  umgekehrt  auch  der 
sämmtlichen  einfachen  Farben  des  Spectrums  bedürfen,  sondern  es  ist 
klar,  dafas,  sobald  nur  durch  die  Mischung  zweier  einfacher  Farben  eine 
Empfindung  erzeugt  werden  kann,  die  einer  durch  eine  andere  einfache 
Farbe  hervorzurufenden  £}mpflndung  vollkommea  gleicht,  wir  aueh  nur 
einen  Theil  der  Spectraliiarben  nöthig  haben  werden,  tun  aUe  mögHcheo 
Farbenempfindungen  hervorzubringen.  Jene  Voraussetzung  zeigt  sieh 
nun  in  der  That  verwirklicht.  Wir  können  z.  B.  dasselbe  ges&ttigte  Gelb, 
das  wir  als  Spectrallarbe  kennen,  auch  erhalten  durch  Mischung  von 
Grün  und  Orange ,  wir  können  ein  reines  Grün  darstellen  durch  Misch- 
ung der  spectralen  Uebergangstöne  Blaugrün  und  Grüngelb,  u.  s.  w. 
Ebenso  bedarf  es,  um  die  Empfindung  Weiss  hervorzanifen^  keineswegs 
nothwendig  der  Zusammensetzung  aller  aus  der  prismatischen  Zerlegung 
des  weissen  Lichts  kervorgega^ngenen  SpectraUarbea,  sondern  man  kann 
aus  je  zwei  geeignet  gewählten  dieser  Spectralfarben  Weiss  erzeugen. 
Farben,  die  auf  diese  Art  gemischt  Weiss  geben,  nennt  man  Brg&oi* 
ungsfarben  oder  Gonplementftrfarben.  Unter  des  SpeetraiIHr- 
ben  sind  compleroentftr: 

Roth  und  Grrttnlidiblau 

Orange  und  Cyanblau 

Gelb  und  Indigblau 

Grünlichgelb  und  Violett. 
Dabei  gibt  jedoch  keineswegs  die  Mischung  der  einem  und  demsel- 
ben Spectrum    unmittelbar  entnommenen  ComplementAxfarben  die  Em- 
pfindung Weiss,  sondern  die  Intensitäten  beider  Farben  müssen  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältniss   zu  einander  stehen.    Das  nftmUehe  gilt  u> 
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Beiug  auf  die  Uebergangsfiirbeii,  die  man  doroh  Zusammensetzung  zweier 
SpeetmiiarbeD  erhalten   kann.    Die  Speetralfarben    besitzen  demnach  in 
Mischungen  eine  verschiedene  f&rbende  Kraft.    Am  wirksamsten  ist  Vio- 
lett, am  unwirksamsten  Oelb,   zwischen  beiden   liegen  bidigblau,  Roth 
and  Cyanblan,   Orange  und  Grün.    Dies  bedeutet  also,   dass  man  vom 
Violett  relativ  die  kleinste,  vom  Gelb   die  grösste  Quantit&t  zu  nehmen 
liat,  um  mit  der  entsprechenden  Complement&r&rbe  Weiss  zu  ei-zeugen. 
Sobald    die   eine  Farbe    im  Uebergewicht  ist,    so    erhält  man  statt  des 
Weiss  einen  weisslichen  Ton  der  überwiegenden  Farbe.    Fflr  die  Resul* 
täte  der  Mischung  solcher  Farben,  welche  nicht  complement&r  sind,  lässt 
dch  folgende  Regel   aufstellen.    Wenn  die   zwei  Farben  einander  näher 
stehen  als  Complementärfarben ,  so  erzeugt  die  Mischung  eine  im  Bpec- 
trnm   zwischen  ihnen  liegende  Farbe,   welche  um  so  gesättigter  ist,  je 
näher  sidi  die  Farben  stehen ,  dagegen  um  so  mehr  mit  Weiss  gemischt, 
je  weiter  sie  von  einander  entfernt  sind;   liegen  aber  die  zwei  Farben 
weiter  von  einander  als  Complementärfarben,    so  erhält   man  entweder 
Farben,    die  zwischen  einer   der  Mischfarben  und    dem  Ende  des  Spec- 
tnims  li^en,    oder  man  erhält,    falls   die  Enden   des  Spectrums  (Roth 
und  Violett)  selbst  mit  einander  gemischt  werden,  Furpurroth,  und  da- 
bei wird  die  aus  der  Mischung  hervorgegangene  Farbe  um  so  gesättigter 
je  grösser  der  Abstand  der  gemischten  Farben  im  Spectrum  ist.    Durch 
Mischung  von  mehr  als   zwei  einfachen  Farben   lässt  sich  keine  Misch- 
farbe erhalten,    die  nicht   auch  durch  Mischung  von  bloss    zwei  Farben 
dai^eatellt  werden    könnte.    Femer   ist  jede  Mischfarbe  mit  Ausnahme 
des  Weiss   in  seinen  verschiedenen  Intensitätsabstufungen   und  des  Pur- 
pur, das  gleichsam  die  Reihe  der  Speetralfarben  ergänzt,  auch  als  Spec- 
tralfarbe  vorhanden,   es  können  niemals  neue  Farben  durch  die  Misch- 
ung entstehen ;  nur  haben  die  Mischfarben  stets  einen  minder  gesättigten, 
weisslieheren   Farbenton    als   die  entsprechenden   einfachen  Farben   des 
Spectmms.    Man  kann  daher  die  Regel  aufstellen:    Die  Empfindung,  die 
durch  beliebig  gemischtes  Ldcht  erregt  wird,   kann   immer  auch  hervor- 
gebracht werden   durch  Vermischung  einer  Spectralfiarbe  oder  des   aus 
spectralem  Roth  und  Violett  gemischten  Purpur  mit  einer  gewissen  Quan- 
tität weissen  Lichtes.    Da  nun  das  weisse  Licht  selber  sich  aus  zwei  be- 
Uebigen  Complementärfarben  erhalten  lässt,  so  ergibt  sich  hieraus  weiter- 
hin ,  dass  jede  Farbe  aus  höchstens  drei  einfachen  Farben  zusammenge- 
setast  werden  kann.    Wählt  man  drei  Farben,  von  denen  zwei  zusammen 
eine  Mischterbe  geben,  welche  der  dritten  complementär  ist,   so  lassen 
sich  aus   denselben    drei  Farben   alle  andern  Farben  und  das  ge« 
mischte  Lidit  zusammensetzen.    Man  nennt  diese  drei  Farben,   auf  wei- 
che somit  alle  Färbenempfindungen   zurückgeführt  werden  können,  die 
drei  Grundfarben.    Diejenigen   einfachen  Farben,  aus  welchen  dies 
aiüi  vollkommensten  geschehen  kann,  sind,  wie  Thomas  Toung  zuerst 
geaeigt  hat,  Roth,  Grfln   und  Violett    Zwar  gibt  es  noch  andere 
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Farbenoombinationen ,  durch  deren  Zusanunensetsang  sich  WetM  vad 
die  andern  Farben  erhalten  lassen,  aber  man  masste  dann  lam  Theil 
susammengesetEte  Farben  zu  Grundfarben  wählen. 

Die  sidi  hieraus  ergebende  Wahrscheinlidikeit,  dass  Both,  Griün 
und  Violett  die  Gfrundfarben  sind,  ist  in  augenfUliger  Weise  durch  die 
Untersuchung  einer  eigenthOmUchen  Abnormit&t  des  Oesichtsinns,  die 
man  als  Farbenblindheit  bezeichnet,  bestätigt  wcurden.  Die  Farbeo> 
blindheit  besteht  in  dem  Unvermögen  oder  in  der  Unvollkommenheit  der 
Farbenunterscheidung.  Die  Farbenblinden  verwechseln  stets  bestimmte 
Farben  mit  einander,  und  die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  aUe  ih- 
nen möglichen  Licht-  und  Farbenempflndungen  durch  zwei  statt  duroh 
drei  Grundfarben  hervorgerufen  werden  können,  dass  ihnen  also  eine 
Grundfarbe  fehlt.  Diese  Orund&rbe  ist  bei  der  aberwiegenden  Mehnshl 
der  Farbenblinden  das  Roth  (Rothblindheit);  ihnen  erscheint  em 
tiefes  Roth  wie  Grau  oder  Schwarz,  helleres  Roth  verwediseln  sie  mit 
Grün,  und  eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  erscheint  ihnen  weis«. 
Wenn  aber  Roth  als  die  eine  der  Gtrundempfindungen  festgestellt  ist,  so 
bleiben  als  die  beiden  andern  nur  Grün  und  Violett  übrig;  überdies  scheint 
in  seltenen  Fällen  auch  eine  Unempfindlichkeit  fbr  Grün  vorzukommen. 
Roth,  Grün  und  Violett  haben  wir  daher  als  Grundfarben  oder, 
richtiger  ausgedrückt,  die  von  ihnen  herrührenden  Empfindungen  habeo 
wir  nach  Th.  Young's  Theorie  als  Grundempfindungen  zu  be- 
trachten, aus  deren  Gombination  alle  lidit-  und  Farbenempfindungen 
entstehen.  Man  kann  dies  graphisch  durch  ein  Dreieck  darsteUen,  des- 
sen Ecken  durch  die  drei  Grundempfindungen  gebildet  werden:  es  sind 
dann  alle  möglichen  Farben  -  und  Lichtempfindungen  von  den  Seiten  die- 
ses Dreiecks  eingeschlossen.  Die  Spectralfarben  liegen,  wie  es  die  Fig.  102 

Orün  ^^^e^i  »ö  zwei  gegenüberliegenden  Sei- 

ten des  Dreiecks,  während  die  dritte 
Seite,  zwischen  Roth  und  Violett,  dem 
Purpur  entspricht,  innen  liegen  die  ge- 
mischten Farbentöne  und  Weiss.  Diese 
,  ,       .  Construction  und  das  ihr  zu  Ghunde  lie- 

y^^  ^  N^wuf^       gende  Princip  der  Farbenmischung  stimmt 

aber  in  einem  Punkte  nidit  ganz  mit 
lUfÜi  Purpur  Ttolftt       der  Wirklidikeit  überein:  es  sind  näm- 

lich die  auf  den  Seiten  des  DreieekB 
liegenden  Farben,  die  durch  Mischung 
je  zweier  der  Grundfarben  entstehen,  nicht  ganz  so  gesättigt  wie  die 
Farben  des  Spectrums,  sondern  sie  verhalten  sich  so,  als  wenn  die  letz- 
teren noch  mit  etwas  Weiss  gemischt  wären.  Eine  einfiidie  von  Heim- 
holtz  der  Tonn  gesehen  Theorie  beigefügte  Annahme  beseitigt  jedoeh 
diese  Schwierigkeit.  Man  setzt  voraus,  die  Grundfiarbe  oder  Onmdem- 
pfindung  Grün  sei  noch  gesättigter  als  die  Spectralfarbe  Grün,  der  lels- 
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teren  lei  dso  sehon  die  EmpflndaDg  Weiss  in  geringem  Haue  beige- 
meogt;  dieselbe  Anaabme  macht  man  in  Besag  auf  Roth  und  Violett 
Hui  verlegt  also  damit  die  Spectral&rben  GrOn,  Roth  und  Violett  in 
du  Innere  des  Dreiecks,  etwa  nachG,  R  und  V.  Uan  kann  sich  nach 
dieser  Annahme  die  Farben ,  in  der 
Weise  wie  ee  die  flg.  lOit  versinnlicht, 
io  einen  Kreis  angeordnet  vorstellen, 
der  in  dem  Dreieck,  deuen  Ecken  durch 
die  drei  Gnindempfindungen  gebildet 
werden,  eingeschlossen  liegt.  Die  Pe- 
ripherie des  Kreises  wird  durch  die  Speo- 
tralbrben  eingenommen,  weiter  nach 
ionen  liegen  die  Hischfarben,  und  im 
CfDtnim  liegt  das  Weiss.  Diese  An- 
■shme,  womaoh  die  drei  Grundfarben 
gtr  keinen  reellen  Empfindungen  ent- 
ipreeben ,    hat  darin  ihre  Berechtigung,  "»  i^- 

dus  diese  Zerlegung  der  Farben  nach  dem  Farbendreieck  Oberhaupt  nur 
eine  subjective  Bedeutung  besitzt,  d.  h.  da^e  sie  nur  flir  unsere  Farben- 
empfindungen,  nicht  für  die  objectiven  Farben  Gültigkeit  hat.  Das  Weiss, 
welches  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  Speotralfarben  auf  un- 
tere Netshaut  entsteht,  ist  objecliv  völlig  verschieden  von  dem  Weiss, 
las  wir  bloss  aus  zwei  Complement&rfarben  zusammenmischen,  aber  aub- 
ectiv  ist  es  für  uns  ununtersofaeidbaT,  der  Vorgang,  der  durch  beide 
Irten  von  Lieht  in  unserer  Netzhaut  angeregt  wird,  ist  identisch.  Die 
tpecielle  Voraussetzung,  die  hiernach  in  Bezug  auf  die  Lichte mpf&nglich- 
leit  der  Netzhaut  gemacht  werden  muss,  ist  folgende:  In  der  Netzhaut 
lind  innig  mit  einander  gemengt  dreierlei  Arten  von  Endorganen  enl> 
lalten,  die  ersten  erregen  die  Empfindung  Roth,  die  zweiten  die  Em- 
>findnng  Qrfln,  die  dritten  die  Empfindung  Violett.  Objeotives  Ucht, 
nag  es  einlach  oder  zusammengesetzt  sein,  erregt  immer  alle  drei  End- 
»rgaoe  gleichzeitig,  nur  in  verschiedener  Stftrke.  So  erregt  daa  spectrale 
loth  BtaA  die  rothempfindendui,  schwach  die  beiden  andern  Endorgane; 
Selb  erregt  massig  stark  die  roth-  and  grQn  empfindenden,  schwach  die 
'ioletten;  GrOn  erregt  stark  die  grUn  empfindenden,  schwach  die  bel- 
len andern;  Blau  erregt  m&ssig  etarii  die  grOn-  und  violettempfindenden, 
chwacfa  die  beiden  andern ;  Violett  erregt  stark  die  violettempfindenden, 
chwacfa  die  beiden  andern ;  endlich  Weiss  und  weiss  liehe  Farben  erregen 
ille  drei  Endorgane  in  ziemlich  glei(^er  Stftrke.  In  den  gewöhnlichen  Fftllen 
on  Farbenblindheit,  in  welchen  alle  Empfindungen  aus  GrOn  and  Violett 
usam  menge  setzt  werden  können,  fehlen  ofifenbar  die  roth  empfinden  den 
i^ndorgane,  oder  sie  sind  mangelhaft  entwickelt. 

Zwilchen  den  ResiÜBten  der  Analyse   und   der  Syathese  des  Lichtes  besteht 
'Df  den  cnten  Anscheio  ein  Widersprach,  indem  uni  die  Zerlegung  des  gewAhn- 
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liolMn  wMssea  Licktat  mit  Httlte  de*  Pri0inM  die  f  anM  Reih«  der  Speetnlfirbeo 
neb»t  ikren  vielen  Uebergangatönen  ergibt,  während  ana  bloss  sweiea  4ieier  Far- 
ben weisses  Licht  und  ans  dreien  nebst  dem  weissen  Licht  jede  mögliche  andere 
Farbe  sich  darstellen  läaat.    Brewster  stellte,    um   diesen  Widerspruch  aoszo 
gleichen,  die  Hypothese   auf,    dass   Licht    von    constanter  Brechbarkeit  deshalb 
noch  kein  homogenes  Licht   von   unveränderlicher  Farbe    sei,    sondern  dass  In 
jedem   Theil  dea   primatischen  Spectrnms  Licht   von   dreierlei  Farben  vorhandeo 
sei,  entsprechend  den  drei  Grundfarben,  nur  in  %'er8ckiedeDem  MlocknngsverhSlt' 
niss.    Helm  ho  Uz  hat  die  Ünhaltbarkeit  dieser  Hypothese  dargetkan.   DerganM 
aeheinbare   Widerspruch    verschwindet,   wenn    man  dieYoung'aeha  Hypotheie 
adoptirt,  womach  die  drei  Grundfarben  lediglich  eine  subjective  Bedeutung  haben, 
eigentlich  nur  Gmndempfindungen  sind.    Thomas  Young  hat  Roth,  Grün  oni 
Violett  als  die  drei  Grundfarben  angenommen,  und  Maxwell  hat  die  Richtigka: 
dieser  Annahme  durch  die  sorgföltige  Untersuchung  Farbenblinder  bestfitigt   H&cli 
Schelske   beruht   die  Unvollkommenhelt  unseres  FarbenunterschddungaTemo- 
gens  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  auf  derselben  Ursache,  es  fehlt  uns  hier  dit 
Empfindlichkeit  der  Netzhaut  ftir  Roth,  so  dass  also  die  Farbenblindkeit  nur  daitfa 
die  Auadehnung  dieses    in  jedem  Ange  vorkommenden  Zustaodes  der  seitlidm 
Theile  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  bedingt  ist 

Sehr  allgemein  galten  früher  und  gelten  bei  den  Malern  noch  heute  Roth,  Gelb  ulü 
Blau  ata  Grundfarben.  Aus  diesen  lässt  sich  jedoch  Weiss  gar  nicht  zusammensetz^s. 
und  die  Meinung,  dass  aus  denselben  die  übrigen  Farben  zusammengesetzt  werden 
könnten,  entstand  nur  desshalb,  weil  man  früher  zu  den  Farbenmischungsversnchts 
die  Mischung  pulveriger  oder  flüssiger  Pigmente  anwandte.  Hiebe!  bekommt  man  aber. 
wie  Helmholtz  bemerkt  hat,  ebenso  wenig  ein  aus  der  Farbe  der  Pigmente  ge- 
mischtes Licht  ^  als  man  beim  Durchsehen  durch  zwei  verschiedenfarbige  Qi^ 
platten  das  aus  der  Farbe  beider  Platten  gemischte  Lieht  sieht  £s  geschieht  bie 
statt  einer  Summation  vielmehr  eine  Subtraction  der  beiden  Farben.  Ist  u  b. 
die  erste  Glasplatte  roth,  die  zweite  gelb,  so  lassen  sie  zusammen  daiyenige  Liest 
durch,  welches  sie  beide  ziemlich  gleich  wenig  absorbiren,  d.  h.  grünes  liriit 
So  kommt  es,  dass  bei  der  Mischung  der  Pigmente  aus  Roth  und  Gelb  Gr^- 
entsteht,  niemals  aber  bei  der  Mischung  der  Farben  selber.  Richtige  Resulu^ 
kann  man  von  der  Farbenmischung  nur  erhalten,  wenn  man  entweder  unmiu^ 
bar  die  Aetherwellen  mischt,  oder  wenn  man  die  EmpflndongseindrOcke  mise^^ 
Ersteres  lässt  sich  bewerkstelligen,  indem  man  verschiedene  Spectra  oder  versdue- 
dene  Theile  desselben  Spectrnms  zum  Decken  bringt.  Am  zweckmUaeigsteo  g^ 
schiebt  dies  dadurch,  dass  man  einen  V-förmigen  Spalt  in  einem  dunkeln  Sdnirm 
durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender  brechender  Kante  betrachtet  ^od 
einfacher  kann  man  Aetherwellen  mischen,  wenn  man  durch  eine  schräg  geh^t- 
tene  Glastafel  nach  einem  farbigen  Object  blickt  und  gleichzeitig  durch  d\eHm 
Glastafel  reflectirtes  Licht  von  einem  andersfarbigen  Otject  in  das  Auge  des  Beob- 
achters fkllen  lässt.  Zur  Mischung  der  Farbeneindrücke  dient  der  Farbec- 
kreise 1.  Es  ist  dies  eine  in  schnelle  Rotation  versetzte  Seheibe,  anf  welcher 
verschiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.  Bei  hinreiehend  schneller  Botatian 
verschmelzen  die  Eindrücke  auf  der  Netahaut  zur  Empfindung  der  Mischfarb«. 
Man  kann  hierbei  sehr  leicht  die  Quantitäten  farbigen  Lichtes,  die  man  mischen 
will,  abstufen,  indem  man  die  Grösse  der  einzelnen  farbigen  Sectoren  veräsdert 

Die  Darstellung  der  Farben  in  einem  Dreieck  rührt  schon  von  Newton  her. 
der  dieselbe  wählte,  um  nach  den  Regeln  der  SchwurpunktscoastmctiOB  dieMiKh* 
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fcrbe  SU  finden.  Auch  als  einen  Kreis  hat  Vewton  snent  die  FsrbentaM  dar- 
gestellL  Beide  Construettonen  laaeea  sieh  in  der  Weite,  wie  es  ^ken  gcachehen  Set, 
vtrdDeay  weaa  men  den  Farbenkreis  in  ein  Farbendreieck  eintrügt,  deeeea  Ecken 
Im  objectiv  nicht  existirenden  Grundempfindungen  entaprecben.  Berücksich- 
tigt man  auch  noch  die  yerschiedenen  Lichtstärken  der  in  der  Natur  vorkommen- 
den Farben,  so  kann  man,  wie  es  Lambert  gethan  hat,  ans  dem  Farbenkreis 
eine  Farbenpyramide  machen,  indem  man  von  der  Basis  nach  der  Spitxe  aümfllig 
die  dunkTeren  FarbentOne  sich  fo?gen  iässt  In  einem  mittleren  Durchschnitt 
äntT  Pyramide  erbftlt  man  am  Rand  Rothbraan  (Mischung  aus  dunklem  Roth 
niid  Pm^ur),  Brann  (dunkles  Gelb),  OÜTengrttm  und  Graublau,  In  der  Mitte  Gra«; 
die  Spitie  cntapncht  dem  Schwärm  (der  geringsten  Intensitftt  des  weissen 
Lichtes)  •>. 

S.  218.    He  hteisitit  iet  Lkkt-  uH  Farkeieiirfiiiug. 

Die  Läohtempfindungen  des  Augee  folgen  io  Bezug  auf  ihre  Inten- 
sität dem  in  $.  203  erörterten  psjehophjsischen  Gesetze.  Bei  den  ver- 
lehiedenaken  Graden  der  Lichtet&rke  bildet  also  diejenige  Differenz  der- 
selben, welche  gerade  noch  unterschieden  werden  kann,  nahehin  den- 
selben Bnichtheil  der  ganzen  Lichtstärke.  Nach  Pech n er  ist  dieser 
coDstante  Bnichtheil  ungefähr  '/loo)  ^°  ^^^  Messungen  Anderer  wechselt 
er  zwischen  ^^  und  '/jjq.  Man  kann  sich  von  der  Gültigkeit  des  psj- 
ehophjsischen Gesetzes  für  die  Lichtempfindungen  leicht  überzeugen, 
wenn  man  im  verdunkelten  Zimmer  eine  weisse  Tafel  W  mit  zwei 
gleichen  Kerzenflammen  a  und  b  beleuchtet  und 
einen  Stab  8  davor  aufstellt,  der  nur  zwei  Schat- 
ten (a  und  fl)  auf  der  Tafel  entwirft.  Der  Schat- 
ten a  wird  von  dem  Licht  b,  der  Schatten  ß  von 
dem  Licht  a  erleuchtet.  Rückt  man  also  z.  B. 
das  Licht  b  in  grössere  Entfernung,  so  wird  der 
Schatten  a  dunkler.  Man  kann  nun  leicht  dieje- 
nige Distanz  von  a  und  b  auffinden,  wo  diese 
Verdunkelung  eben  anßkngt,  merklich  zu  werden.  ^^^  ^^' 

Da  aber  die  Beleuchtungsstftrken  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
BotfemoDgen  der  Lichter  von  der  Wand  verhalten,  so  ergibt  sich  hier- 
M18  unmittelbar  diejenige  Differenz  der  Beleuchtungsstärken,  die  eben 
tir  die  Empfindung  merklich  wird.  Das  so  aufgefundene  Gesetz  für  die 
Abhängigkeit  der  Empfindungsst&rke  von  der  Lichtstärke  verliert  jedoch 
leine  Gültigkeit  bei  sehr  kleinen  und  bei  sehr  grossen  Lichtintensitäten. 


^)  Th.  Yeung,  leetnres  on  natural  philosophy,  London  1807.  Helmholta, 
PoggendotTs  Annalen  Bd.  86  n  87,  Müller^s  Archiv  1852,  nnd  phjsio. 
logische  Optik»  Qrassmann,  PoggendoHTs  Annalen,  Bd. 89.  Maxwell, 
PhU.  Mag.  YOl.  XIV. 
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Bei  den  sohwAehsten  Beleoohtangen  macht  sich  nftmUch  der  ümBtand 
geltend,  dasa  im  Auge  fortwährend,  auch  in  absolater  FinstemiBs,  eine 
schwache  lichtempfindung  vorhanden  ist  ($.  215).  Dieses  Eigenlickt 
der  Netzhaut  hat  Volk  mann  photometrisch  bestimmt,  indem  er  es  mit 
dem  von  einer  schwarzen  Sammtfl&che  reflectirten  Licht  einer  Kenen- 
flamme  verglich,  und  gefunden,  dass  dasselbe  gleich  der  Helligkeit  jen^ 
schwarzen  Sammtfläche  beleuchtet  durch  eine  Stearinkerze  von  9  Fom 
Entfernung  sei.  Es  folgt  hieraus,  dass  bei  einer  schwachen  Beleuchtung, 
gegen  weldie  die  St&rke  des  EigenUchtes  nicht  verschwindend  ist,  die 
Steigerung  der  lichtst&rke  relativ  grösser  sein  muss,  denn  man  massie, 
um  auch  hier  das  richtige  Verh&ltniss  zu  finden,  das  Eigenlicht  des  Auges 
zu  der  äusseren  Beleuchtung  addiren.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  sehr 
intensiven  Helligkeiten,  indem  auch  hier  der  Bruchttteil,  um  welchen  die 
äussere  Lichtstärke  wachsen  muss,  nach  der  für  alle  Sinnesempflndung«! 
gOltigen  Regel  ($.  303)  immer  grösser  wird. 

um  das  psychophysische  Gesets  im  Gebiet  der  Lichtempfindungen  nscbs- 
weisen,  kann  man  statt  der  oben  angegebenen,  von  Boagoer  und  Fee hn  er  is* 
gewandten  photometrischen  Melhode  nach  Uasson  auch  weisse  rotirende  Schei- 
ben anwenden,  an  denen  ein  kleines  Segment  der  Peripherie  geschwärst  ist.  Mao 
sucht,  wie  gross  dieses  Segment  gemacht  werden  muss,  damit  der  bei  raselier 
Rotation  su  sehende  graae  Ring  eben  merklich  wird.  Ans  dem  Verbfiltniu  der 
hier  erforderlichen  Grösse  des  Segments  snr  Grösse  der  ganzen  Kreisperiphene 
ergibt  sich  unmittelbar  der  eben  merkliche  Unterschied,  nnd  die  Constans  diei« 
Verhfiltnisses  bei  verschiedener  Intensität  der  äussern  Beleuchtung  bestätigt  das 
psyehophysische  Gesetz.  Ebenso  lässt  sich  das  letztere  nach  Fechner  ans  d£8 
Beobachtungen  über  die  Sterngrössen  entnehmen.  Die  Grössenklassen  der  Stenx 
sind  nach  der  Intensität  des  Uchteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  worden.  Ver 
gleicht  man  die  hierbei  erhaltenen  Resultate  mit  den  objectiv  photometrisch  sb- 
gestellten  Messungen  der  Lichtintensität  der  Sterne,  so  ergibt  sich  wieder  d» 
psyehophysische  Gesetz.  Endlich  wird  das  letztere  gerade  im  Gebiet  der  Lichi* 
empfindungen  im  Allgemeinen  schon  durch  die  tägliche  Erfinhrnng  bestätigt 
Wenn  auf  den  Schatten,  welchen  eine  Lampe  wirft,  plötzlich  die  Sonne  zn  sdiei- 
neu  anfängt,  so  verschwindet  derselbe.  Hier  ist  der  absolute  lichlunteradued 
zwischen  dem  beschatteten  und  niehtbeschatteten  Feld  in  beiden  Fällen  gleid^ 
denn  das  Sonnenlicht  addirt  sich  gleichmässig  zu  der  schwächeren  nnd  zu  der  ssir- 
keren  Beleuchtung,  d.  h.  ein  gleicher  absoluter  Unterschied  der  UchtinCeosiUi 
ist  bei  schwächerer  Beleuchtung  merklich,  während  er  bei  stärkerer  BekncbtnDg 
unmerklich  wird.  Femer  ist  es  bekannt,  dass  im  Mondschein  der  Unterschied 
zwischen  Licht  und  Schatten  viel  greller  erscheint,  als  im  Sonnenschein,  ein  Vm- 
stand,  den  die  Maler  zur  Kennzeichnung  der  Mondscheinlandschaflen  benutzen. 

Auf  die  Abweichungen  vom  psychophysischen  Gesetze  bei  sehr  intensiven  und 
sehr  schwachen  Lichtempfindungen  hat  schon  Fechner  hingewiesen,  und  es  üi 
dann  von  Helmholtz  und  Aubert  gezeigt  worden,  dass  diese  AbweiehoDgai 
noch  etwas  grösser  sind,  als  man  ursprünglich  geglaubt  hatte.  Darin  liegt  jedoch 
natttrlich  kein  Grund,  die  Gültigkeit  des  psychophysischen  Geselies  fibsrbanpt  la 
leugnen,  da  nachweislich  jene  Abweichungen  von  Störungen  herrflhieB)  die  neb 
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ron  einer  gewissen  oberen  und  unleren  Orense  an  dem  reinen  Autdruck  des  Qe- 
«tief  entgegenstellen  *). 

Wenn  unser  Auge  verschiedenfarbiges  Licht  vergleicht,  so  ist 
lie  relative  Intensität  der  Empfindungen  nicht  bloss  von  der  Intensität, 
ondem  auch  von  der  Beschaffenheit  der  Farbeneindrücke  abhängig. 
Nachdem  wir  im  Obigen  die  bei  der  Vergleichung  gleichartigen  Lichtes 
lervortretende  Abhängigkeit  von  der  objectiven  Lichtintensität  oder  der 
ebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen  dargethan  haben,  bleibt  uns 
etzt  die  bei  der  Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichtes  hervortretende 
Abhängigkeit  von  der  objectiveu  Lichtqualität  oder  von  der  Schwing- 
iDgsdaner  zu  betrachten  flbrig.  Die  Untersuchung  zeigt,  dass  diese  Ab- 
i&Dgigkeit  der  Intensität  der  Lichtempfindung  von  der  Schwingungsdauer 
;ugleich  eine  Function  der  Lichtstärke  ist,  indem  die  brechbarsten 
Itrahlen  bei  intensiver  Beleuchtung  heller  als  die  minder  brechbaren  und 
iingekehrt  diese  bei  schwacher  Beleuchtung  heller  als  die  brechbareren 
iTscheinen.  In  grellem  Tageslichte  erscheinen  z.  B.  blaue  und  violette 
Farben  matt  im  Vergleich  mit  rothen  oder  gelben,  in  der  Abenddämmer- 
tng  dagegen  werden  blaue  oder  violette  Gegenstände  noch  in  ihrer 
^arbe  wahrgenommen,  indess  rothe  schon  schwarz  aussehen.  Hieraus 
ergibt  sich,  dass  die  Intensität  der  Empfindung,  die  durch  Licht  verschie- 
lener  Schwingungsdauer  erzeugt  wird,  mit  der  Zunahme  der  objectiven 
üchtintensität  nach  einem  verschiedenen  Gesetze  wächst,  indem  bei  den 
>rechbareren  Strahlen  die  Lichtempfindung  mit  Zunahme  der  Lichtstärke 
mfangs  schneller  und  später  langsamer  zunimmt,  als  bei  den  minder 
brechbaren  Strahlen. 

In  Fig.  105  würde  hiemach  die  Curve  a  b  dieses  Gesetz  des  Wachsthums 
^  die  violetten ,  die  Curve  a  c  dasselbe  für  die  rothen  Strahlen  ausdrücken, 
^gleich  ist  aus  dieser  Figur  ersichtlich,  dass  es  für 
ß  iwei  Farben  eine  gewisse  Lichtintensität  (d)  geben 
niu8,  bei  welcher  auch  die  Eropfindungsintenaitfit 
^eieh  ist.  Folgt  man  der  Hypotheae  von  Th.  Toung, 
H)  muaa  man  cur  Erklärung  dieaer  Thataachen  an- 
Debmen,  dass  in  den  dreierlei  Endorganen  die  Ab- 
i^ingigkelt  der  Empfindungaatärke  von  der  licht- 
■ttfke in  der  angegebenen  Weise  sich  unterscheide  **)>  Fi    10&. 

S.  219.    Teriiif  ujäi  Hachwirbugea  itt  Retzhauterreguag. 

Der  Verlauf  derErregung  in  der  Netzhaut  verhält  sich  ahn* 
lieh  wie  der  Erregungsverlauf  in  den  Nerven.     Wenn  ein  rasch  vorüber- 


*)Fechner,  Elemente  der Psychophysik,  Bd.  1.  Helmholtz,  physiol.  OptiV 

Aubert,  Physiologie  der  Netahaut,  1.  Heft,  Breslau  1864. 
^)  Dove,  PoggendorTs  Annalen,  Bd.  85.    HelmhoUi,  ebend.  Bd.  04, 
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gehender  Liehtreiz  auf  die  Netdittttt  einwirkt,    so  beginnt  die  Erregung 
kurze  Zeit  nach   geschehener  Einwirkung   des  Reizes,    und  sie   dauert 
noch  einige  Zeit  an,  nachdem  der  Reiz  schon  aufgehört  hat  zu  wirken. 
Auf  dieser  Nachdauer  der  Reizung   beruht  es,    dass  hinreichend  schnell 
wiederholte  Lichteindrücke  ähnlicher  Art  dieselbe  Wirkung  auf  das  Auge 
ausüben  wie  eine  continuiriiche  Beleuchtung.  Wenn  man  auf  der  Scheibe 
des  Farbenkreisels  abwechselnd  schwarze  und  weisse  Seotoren  oder  See- 
toren von  verschiedener  Farbe  anbringt,    so   entateht   daher  dort  Graa, 
hier  eine  Mischfarbe,    und    die  Lichtstärke    der  Iffischung   ist  annähernd 
ebenso  gross,   als   wenn  das  äussere  licht  selbst   unmittelbar   gemischt 
worden  wäre.    Mittelst  des  Farbenkreftels  lässt  sich  auch  diejenige  Zeit- 
dauer bestimmen,  während  welcher  die  Netzhautreizung  annähernd  gleicb- 
mässig  ist,  wennnnan  diejenige  Umlaufsgeschwindigkeit  misst,  bei  wel- 
cher ein  gleichmässiger  Eindruck  hervorgebracht  wird.     In  den  hierübtr 
von  Plateau,    Lissajou,    Helmholtz    u.  A.  angestellten  Versuchen 
wechselt  diese  Zeit  zwischen  ^1^  und  V30  ^^^      Dabei  zeigt  sich,  das» 
dieselbe  mit  der  Zunahme  der  Lichtstärke  abnimmt.    Hieraus  folgt,  da^^ 
die  Netzhauterregung  um  so  schneller  an  Intensität  abnimmt,  je  stärke; 
der  Reiz  ist.    Dagegen  nimmt  die  ganze  Dauer   der  Erregung  mit  wach- 
sendem Reize  zu.     Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,    wenn    man  mo- 
mentane Lichtreize  von  vecschiedeuer  Intensität  auf  das  Auge  einwirken 
lässt.     Die  intensiveren  Reize  zeigen    dabei    immer   eine   längere  Nach- 
dauer. 

Auf  der  Verschmelzung  rasch  sich  folgender  Eindrücke  in  eine  continairliüK 
Empfindang  beruht  die  in  $•  217  erörterte  Methode  der  Farbenmischung  mitui^ 
des  Farbenkreisels.  Eine  eigenthümliche  Complicatioo  des  Farbenkreisels  i»t  die 
stroboskopischeScheibe  von  Stampfer  (und  Plateau).  Dieselbe  be»t«h( 
aus  zwei  gleichzeitig  rotlrenden  Scheiben,  von  denen  die  hintere  an  ihrer  Ptn 
pherie  eine  Anzahl  von  Figuren  hat,  welche  eine  Reihe  von  MomenCea  ii){ti 
einer  periodisch  wiederkehrenden  Bewegung  darstellen,  während  die  vordere 
ebenso  viele  Oeffnungen  hat,  als  Figuren  auf  der  Carsten  Scheibe  vorhanden  mod. 
Wird  der  Apparat  in  Bewegung  gesetzt,  so  scheinen  die  Figuren  die  Bew^D{ 
auszufahren,  deren  Orte  dargestellt  sind ,  ohne  sich  dabei  von  der  Stelle  in  b^ 
wegen. 

Schon  die  Messungen  von  Plateau  zeigten  geringe  Abweichungea  von  dem 
angenommenen  Gesetz,  wornach  die  Mischung  der  Empfindungen  sich  volikoa- 
men  gleich  verhalte  der  Mischung  der  ol^ecti von  Lichteindrücke.  Fick  hat  neuer 
dings  gezeigt,  dass  diese  Abweichungen  einer  bestimmten  Regel  folgen,  indem 
bei  mittleren  Helligkeiten  die  Intermittirende  Beleuchtung  stets  im  üebergewich 
ist  aber  die  dauernde;  nach  oben  hin  kommt  mau  zu  einer  Grense,  wo  die  Hel- 
ligkeit bei  beiden  Belenchtungsweisen  gleich  ist,  ausserdem  aber  scheint  auch  eint 
untere  Grenze  zu  existircn,  wo  die  dauernde  Beleuchtung  starker  wirkt  als  die 
intermittirende.  Das  Uebergewicht  der  intermittirenden  Beleuchtung  bei  nitUeitr 
Helligkeit  kann  man  sich  leicht  nach  Analogie  der  tetanischen  Mervenreiaang  e^ 
klären:   auch  die  Hetzhaut  wird   durch   die  lichtstttsse,   welche  sie    empßog^* 
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(leichsaiB  tetanitlrl,  und  inden  ein  zweiter  Reis  sie  trifft^   ehe  die  Wirkung  des 
trateo  noch  aufgehört  hat,  summireu  sich  beide  Wirkungen  (0.  $.  19i)*f. 

Die  Nachwirkung  der  Netzhauterregung  besteht  theils  in 
ier  schon  erwähnten  Nachdauer  des  Lichteindrucks,  nachdem  der  Reiz 
^u  wirken  aufgehört  hat,  theils  in  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit, 
wodurch  an  den  zuvor  von  Lichtreizen  getroffenen  Netzhautstellen  so- 
wohl die  Intensität  als  die  Qualität  der  Empfindung  gegenüber  neu  ein- 
nrkendem  Lichte  verändert  wird.  Die  unmittelbare  Nachdauer  des  Licht- 
lindrueks  bezeichnet  man  als  das  positive  Nachbild,  die  Veränder- 
mg  der  Erregbarkeit  in  der  getroffenen  Netzhautstelle  als  negatives 
Nachbild  des  Lichteindrucks.  Beides  sind  durchaus  verschiedenartige 
ürscheinungen ,  da  das  positive  Nachbild  noch  mit  zum  Verlauf  der  Er- 
^guQg  gehört,  während  das  negative  Nachbild  vielmehr  als  eine  Ermü- 
luügserscheinung  aufzufassen  ist. 

Die  positiven  Nachbilder  beobachtet  man  am  deutlichsten, 
^eon  man  einen  Lichteindruck  von  grosser  Intensität  auf  die  zuvor  un- 
Toiüdete  Netzhaut  eine  sehr  kurze  Zeit  einwirken  iässt.  Man  verdecke 
L  B.  dem  Auge  einen  hellen  Gegenstand,  ziehe  nun  piötzUch  die  Hand 
K^eg,  während  das  Auge  den  Gegenstand  starr  fixirt,  um  hierauf  ebenso 
fchnell  das  Auge  wieder  zu  verdecken.  Man  sieht  dann  ein  Nachbild, 
las  dieselben  Farben  und  anfangs  auch  dieselbe  Lichtintensität  besitzt 
m  das  Object  selber.  Dieses  Nachbild  erlischt  allmälig,  indem  die 
lunkleren  Partieen  desselben  zuerst  verschwinden,  und  wenn  hinreichend 
Licht  in  das  Auge  fällt,  so  geht  es  hierbei  in  das  negative  Nachbild 
iber.  Ebenso  erhält  man  das  positive  Nachbild,  wenn  man  in  dunkler 
^acht  einen  Stern  oder  ein  fernes  Licht  sehr  kui*ze  Zeit  betrachtet  und 
lann  das  Auge  bewegt,  man  sieht  dann  die  Bewegung,  die  da«  Nach- 
)ild  mit  dem  Auge  macht,  in  Form  einer  Lichtlinie. 

Während  das  positive  Nachbild  um  so  länger  dauert,  je  kurzdauern- 
lier  der  Lichteindruck  ist,  wächst  umgekehrt  die  Dauer  des  negativen 
Nachbildes  mit  der  Dauer  des  Lichteindrucks.  Bedingung  zu  seiner 
Erzeugung  ist  ferner,  dass  man  nicht,  wie  bei  der  Beobachtung  des  po- 
sitiven Nachbilds,  das  Gesichtsfeld  verdunkle,  sondern  dass  man  dasselbe, 
da  ja  das  negative  Nachbild  auf  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit  ge- 
genQber  äusserm  Lichte  beruht,  in  einem  von  der  Intensität  des  voran- 
gegangenen Lichteindrucks  abhängigen  Masse  erleuchtet.  Je  heller  dieser 
war,  um  so  heller  muss  auch  nachher  das  Licht  sein,  bei  dessen  Erreg- 
ung das  Nachbild  empfunden  wird.  Doch  sind  die  Bedingungen  am 
günstigsten,  wenn  dieses  Licht  etwas  kleiner  bleibt  als  die  Lichtstärke 
des  ursprünglichen  Objectes.    Man   betrachte   z.  B.  längere  Zeit   unver- 


M  Plateau,  PoggendorfTs  Annalen,  Bd.  20,  27,  78,  79  u.  80.    Helmhollk, 
physiol.  Optik.    Fick,  Archiv  f.  Anatomie  a.  Physiologie,  1863. 
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wandt  ein  weteses  Quadrat  auf  sehwanem  Ghvnde  und  blieke  dann  mit 
dem  Auge  auf  ein  weisses  Papier:  man  sieht  nun  das  Nachbild  ali 
schwarzes  Quadrat  auf  dem  weissem  Grunde.  Auch  hier  beobachtet  nun« 
dass  das  Nachbild  um  so  l&nger  dauert,  je  lichtstarker  das  Object  war. 
So  verschwinden  in  dem  angefahrten  Beispiel  zuerst  die  R&nder  de« 
dunkeln  Nachbildes,  die  von  den  Irradiationsrändern  des  Objectea  her- 
rühren; man  kann  also  vermittebt  des  allm&ligen  Abblassens  der  Naeli- 
bilder  Lichtstärken  unterscheiden,  die  man  bei  unmittelbarer  Betnebt- 
ung  der  Objecte  nicht  zu  unterscheiden  vermag.  Dieselbe  Beobachtang 
kann  man  in  noch  auffallenderer  Weise  an  dem  dunkeln  Nachbild  der 
Sonne  machen. 

War  das  Object  weiss,  so  erscheint  das  negative  Nachbild  grau  oder 
schwarz;  war  das  Object  aber  farbig,  so  erscheint  das  Nachbild  in  des 
Complementärfarben.  Zuweilen  kann  das  negative  Nachbild  auch  iio 
dunkeln  Gesichtsfelde  erscheinen,  ist  dann  aber  bei  weitem  schwieher, 
es  rührt  hier  ohne  Zweifel  von  dem  BSgenlicht  der  Netzhaut  her.  Aa> 
deutlichsten  werden  namentlich  die  farbigen  Nachbilder  dann,  wenn  sick 
die  Objecte  auf  complementärem  Grunde  befinden,  es  wird  in  dieseic 
Falle  durch  den  Cgntrast  der  Lichteindrücke  das  Nachbild  viel  deutlicher 
und  dauernder. 

Die  angeführten  Erscheinungen  erklären  sich  leicht  aus  dem  Weseo 
des  negativen  Nachbildes  als  einer  Ermüdungserscheinung.  Hat  s.  B. 
auf  eine  begrenzte  Stelle  der  Netzhaut  längere  Zeit  weisses  Licht  einge- 
wirkt, so  ist  nun  diese  Stelle  ermüdet,  wird  also  bei  nachheriger  Bt- 
trachtung  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  weniger  erregt  als  die  b<^ 
nachbarten  Netzhauttheile,  und  es  erscheint  somit  ein  dunkler  Fleck  auf 
der  hellen  Fläche,  welcher  genau  der  Ausdehnung  der  ermüdeten  Stell<^ 
entspricht.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  das  Object  farbig  war.  h^ 
eine  Netzhautstelle  fUr  eine  bestimmte  Farbe  ermüdet,  so  wird  sie  bdj 
gleichmässiger  Erleuchtung  mit  weissem  Licht  von  den  Strahlen  der  je 
ner  Farbe  entsprechenden  Schwingungsdauer  weniger  erregt,  sie  verfai-i 
sich  also  ganz  so,  als  wenn  sie  vom  Licht  der  oomplementären  ¥nM 
gereizt^  würde.  Dass  in  der  That  auf  diese  Weise  die  Netzhaut  bei 
länger  dauernder  Reizung  ermüdet,  kann  man  auch  schon  aus  dem 
Schwächerwerden  der  Lichteindrücke  schliessen,  wenn  dieselben  längtre 
Zeit  einwirken:  man  beobachtet  z.  B.,  dass  ein  helles  Object  bei  l&o< 
gerer  Betrachtung  an  Helligkeit,  ein  fiBu-biges  Object  an  Entaehiedeoheil 
der  Farbe  verliert.  Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sieh  namenüieh 
leicht  bei  Zugrundelegung  der  Young'schen  Hypothese.  Dagegen  wer' 
den  bei  diesen  Versuchen  noch  einige  andere  Erscheinungen  beobachtete 
welche  zeigen,  dass  jene  Hypothese  noch  einer  weiteren  Ausführung 
bedarf. 

Es  gehört  hierher  zunächst  die  Thatsache,  dass  nicht  bloss  &rfoigc 
sondern  auch  weisse  Objecte  fiirbige  Nachbilder  geben,  in  denen  dann 
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die  Farben  meistens  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  zu  wechseln  pflegen. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  das  farbige  Abklingen  der  Nachbilder. 
Die  gewöhnliche  Farbenfolge,    durch  welche   nach  momentaner  An- 
schauung eines  weissen  Objectes   im  dunkeln  Gesichtsfelde  das  positive 
in  das  gewöhnliche  negative  Nachbild  übergeht,  ist  nach  den  Beobacht- 
ungen von  Fechner,   S^guin   und  Aubert:     Weiss,  Blau,   Violett, 
Roth.    Lässt   man  während   des  Abklingens  licht  ins  Auge  treten,   so 
kommt  im  Allgemeinen  das  Nachbild  in  die  späteren  Stadien  seiner  Fcur- 
benentwicklung,    es    schreitet   zurück,    wenn    man    das    Licht  wieder 
schwächt    Nach  Ablauf  der  obigen  Farbenreihe  hört  im  dunkeln  Gesichts- 
feld die  Empfindung  ganz  auf,  im  hellen   bleibt  dann  das  graue  nega- 
tive Nachbild   zurück.    Lässt  man   das  weisse  Object  länger  einwirken, 
80  dass  die  Netzhaut  in  höherem  Grade  ermüdet,  so  sieht  man  an  dem- 
selben schon   während  der  Betrachtung  Farbenwandlungen.    Das  Object 
färbt  sich  nach  Fe  ebner  zuerst  gelb,  dann  bläulich,  rothviolett  und  zu- 
letzt rotfa.     Wenn   nach  längerer  Einwirkung   von   weissem   Licht  das 
Nachbild  auf  dunklem  Grund  beobachtet  wird,    so    klingen  die  Farben 
nach  Brücke  in  folgender  Reihe  ab:  Grün,  Blau,  Violett,  Roth.   Fe  eb- 
ner dagegen  unterscheidet  fUnf  Phasen:     Weiss,  Blau,  Grün,  Roth  und 
Blau;   auch  hier  fahrt  Erhellung  des  Grundes  die  späteren  Phasen  her- 
bei.   Wenn  man   nicht   weisses  Licht  sondern  gesättigte  Farben  einwir- 
ken lässt,  so  stellt  sich  ebenfalls  ein  Abklingen  ein,  das  jedoch  viel  ein- 
facher ist :  zuerst  schwindet  die  vorherrschende  Farbe,  das  Nachbild  wird 
dadurch  grau,    und  dann  erst   tritt    die  Complementärfarbe  hervor,    da- 
zwischen liegen  aber  meist  noch  leisere  Uebei^angsfarben. 

Die  meisten  dieser  Erscheinungen,  namentlich  des  farbigen  Abklin- 
gens der  Nachbilder  weisser  Objecto,  erklären  sich,  wenn  man  mit  Pla- 
teau annimmt,  dass  das  Auge  für  die  verschiedenen  Farben  in  verschie- 
denem Grade  ermüdet.  Es  genügt,  diese  Verschiedenheit  der  Ermüdung 
auf  die  drei  Grundfarben ,  Roth ,  Grün  und  Violett,  zu  beschränken,  wo- 
bei die  Uebereinstimmung  dieser  Erscheinungen  mit  der  Yo ungesehen 
Theorie  ofien  zu  Tage  liegt,  indem  es  nach  dieser  leicht  denkbar  ist, 
dass  die  Erschöpfung  bei  den  drei  Classen  von  Endorganen  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit  geschieht.  Die  Stufenfolge  ist  hierbei  nach  den 
oben  angeführten  Beobachtungen  ofifenbar  eine  solche,  dass  am  frühe- 
sten die  Empfindlichkeit  für  Grün,  dann  ftlr  Violett  und  zuletzt  fQr 
Roth  abgestumpft  wird.  Die  Difi'erenzen,  die  namentlich  in  Bezug  auf 
die  längere  Bestrahlung  der  Netzhaut  zwischen  .  den  Angaben  einzelner 
Beobachter  sich  finden,  mögen  leicht  auf  individuelle  Verschiedenheiten 
in  dem  Vorkommen  der  drei  Arten  von  Endorganen,  worauf  die  Erschein- 
ungen der  Farbenblindheit  schon  hinweisen,  zurückzufahren  sein. 

In  eigenthümlicher  Weise  kommt  das  farbige  Abklingen  der  Nach- 
bilder am  Farbenkreisel  zum  Vorschein,  wenn  man  dessen  Scheibe  aus 
schwarzen  und  weissea  Sectoren  zusammensetzt  und  ihn   nicht  in  so 
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schnelle  Bewegung  versetzt,  dass  ein  continuirlicher  Eindmck  entetehen 
kann.  Es  wird  dann  ein  mit  Farbenerscheinungen  verbundenes  Flitnmeni 
beobachtet.  Immer  tritt  dabei  am  vorangehenden  Rande  eines  jeden 
schwarzen  Bectors  eine  röthliche,  an  dem  hinterher  folgenden  eine  bllo- 
liehe  Färbung  auf.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  auch  das  Maximum 
der  Erregung  von  den  verschiedenen  Farben  in  einer  verschiedenen  Zeit 
erreicht  wird ,  und  zwar  muss  es  für  Roth  am  frühesten ,  fttr  Oiüd  m 
spätesten  eintreten. 

Aas  der  Combinatlon   der  Erscheinangen  des  Abklingens   tod  Kachbildern 
ruhender  and   bewegter  Objecte  Ittsst  sich    somit  das  durch  die  Fig.  106  darg^ 

stellte  Gesetz  für  die  Nachmrkungen  der  Er- 
^  "  regang  erschliessen.    Findet  bei  e  die  Rat 

ung  statt,  und  beginnt   die  Erregnog  bä  t 
*         ^  ff"^^'  so  wird   der   Verlauf  der  rothen  Erregnng 

yj^  jQg  durch  die  Curve  c  r  r',   der  Verlauf  der  vio- 

letten Erregung  durch  die  Curve  c  v  v'  om: 
der  Verlauf  der  grünen  Erregung  durch  die  Carve  egg'  dargestellt. 

Die  positiven  sowohl  wie  die  negativen  Nachbilder  sind  schon  seit  langer  Zeit 
beobachtet.  Meistens  wurden  aber  die  negativen  Nachbilder  gleich  den  positives 
auf  eine  selbständige  Erregung  der  Netzhaut  bezogen ,  so  noch  von  Plateau  «^ 
zum  Theil  auch  von  Brücke.  Fechner  stellte  dagegen  für  die  negativen  Kac]} 
bilder  die  Ermüdungstheorie  auf,  der  wir  oben  gefolgt  sind^  die  Uebereiosum- 
mung.  dieser  Theorie  mit  der  Young'schen  Hypothese  nebst  den  weiteren  Fol- 
geruDgen,  die  sich  für  den  Erregungs verlauf  der  drei  Arten  von  Endorganen  er 
geben,  hat  Helmholtz  dargethan  *). 

§.  220.    Die  CsatrastersckeiMigen. 

Unter  den  Contrasterscheinungen  begreift  man  eine  Anzah) 
von  Veränderungen  der  Empfindung,  welche  durch  die  gleichzeitig  m^ 
neben  einander  geschehende  Einwirkung  verschiedener  Lichtabstufungfu 
oder  verschiedener  Farben  erzeugt  werden.  In  engerem  Sinne  versltb» 
man  unter  Gontrast  eine  solche  Veränderung  der  Empfindung,  welebf 
nicht  in  physischen  Veränderungen  der  Netzhaut,  sondern  in  einer  Ver- 
gleichung  der  Lichteindrücke,  somit  in  einem  Urtlieilsprocess  ihren 
Grund  hat. 

Wir  schliessen  damit  aus  dem  Gebiet  der  Contrasterscheinungen  namenükh 
alle  Nachbilderphänomene  aas.  Diese  wirken  häufig  in  gleichem  Sinne  wie  ^^^ 
Contrast  und  können  sich  auch  mit  den  Contrasterscheinungen  vermengen.  las 
Allgemeinen  unterschieden  sie  sich  aber  von  dem  eigentlichen  Conlraste  ironitil 
dadurch,  dass  bei  ihnen  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  successiv  >on  ur| 
schiedenen  Lichtstärken  oder  von  verschiedenen  Farben  erregt  wird.  Man  hat  de;^^ 
halb  diese  Erscheinungen  auch  als  successiven  Contrast  bezeichnet,  «*i» 
rend   man  den  Contrast,    der  aus   der  Vergleichung  gleichzeitig  neben  einander 

•)  Plateau,  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  23.  Fechner,  ebend.  Bd.  44. 
Aubert,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  4  u.  5,  und  Physiologie  der 
Netshaut,  2.  Heft.    Helmholtz,  physiolog.  Optik. 
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besteheidor  mnd  aUo  versohiedeM  Hetehantstellen  treffender  Eindrflck«  hervorgeht, 
linaltanen  Contrast  nennt.  Ein  tncceesiver  Contraet  üt  ee  s.  B.,  wenn  eine 
»vor  mit  grünem  Licht  beleuchtete  Netshantstelle  von  rothem  Lichte  getroffen  wird, 
letitercB  erscheint  dann  viel  gesfittigter  roth,  als  wenn .  es  ohne  vorherige  Ver&n- 
deruDg  der  Netxhaat  gesehen  worden  wäre  Hier  beruht  aber  die  Veränderung  der 
Empfindung  hauptsächlich  auf  der  Ermüdung  der  grünen  Endorgane,  durch  die  an 
und  für  sich  schon  bei  Reizung  mit  äusserem  Licht  ein  rothes  Machbild  entstanden 
wäre.    Auf  demselben  Qmnde  beruht  es,   dass  bei  anhaltender  Fixation  aweler 
•eben  einander  Hegender  Farben  der  Qegensata  ailmälig  verschwindet:  hier  wirkt 
jede  Farbe  aof  die  entsprechenden  Endorgane  ermüdend,  wenn  aber  diese  abge- 
(toinpft  sind,  so  kann  auch  der  Farbenunterschied  nicht  mehr  deutlich  aufgefasst 
werden.    Dabei  seigt  sich  aber  doch  insofern  das  Urtheil  von  Einfluss,   als  ge- 
wöhnlich die  eine  Farbe   mehr  verändert  erscheint  als  die  andere,    welche  letz- 
tere wir  gleichsam  zum  VergleichungamaaBstabe  nehmen.    Wenn  wir  z.  B.  einen 
weissen  Fleck  auf  rothem  Grunde  lange  Zeit  fixiren,  so  urtheilen  wir,  dass  das 
Weiss  ailmälig  roth  werde.     Brücke  hat  alle  diese  Wechselwirkungen  der  Far- 
beneiodrficke  unter  dem  Mamen   der  Farbeninduelion  zusanunengeiasst,   die- 
jenige Farbe,  welche  als  die  vorzugsweise  veränderte  erscheint,  hat  er  die  in- 
dacirte,  die  andere  die  inducirende  Farbe  genannt. 

Folgende  Versache  geben  über  die  wichtigsten  Contraaterschdnungen 
AufschlnsB.    Man  lege  ein  graues  Papierstückchen  auf  rothen  Grund,  das 
graue  Papier  erscheint  dann  grünlich  gefärbt    Noch  viel  deutlicher  tritt, 
wie  H.  Hey  er  gefunden  hat,   die  Färbung  auf,   wenn    man  das  Gkmze 
mit  diihshscbeinendem  Briefjpapier  bedeckt.     In  fthnlicher  Weise  bewirkt 
jede  fiu'bige  Erleuchtung   des  ganzen  Gtesichtsfeldes,    dass   ein  kleineres 
Feld  nit  weissem  Licht  in  der  Complementftrfarbe  erscheint.     Zugleich 
¥i88i  Bkh  bei  diesem  Versuch  sehr  deutlich    nachweisen ,   dass  der  Con- 
trast auf  einem  vergleichenden  Urtheil   beruht.     Hält  man    nämlich   das 
von  dem  Briefpapier  bedeckte  farbige  Papier  in  einige  Entfernung  vom 
Auge,   und  nähert  man  dem  grün   erscheinenden   contrastirenden  Fleck 
ein  weisses  Pajpier,  so  wird  plötzlich  jener  Fleck  ebenfalls  weiss.    Offen- 
bar erklärt  sich  diese  Erscheinung  folgendermassen.    Das  Briefpapier  e> 
echeint  wegen  des  durchscheindenden  rotheo  Grundes  gleichmässig  röthlich 
mit  Ausnahme  der  Stelle,   wo  das  graue  Stückchen  unterliegt.     Hier  ist 
es  in  Wirklichkeit  weiss  oder  hdlgran.    Man  stellt  sich  daher  vor,  unter 
dem  röthlichen  Briefpapier  liege  ein  Object,  desaen  Farbe,  wenn  sie  sieh 
mit  dem  röthlichen  Farbenton  mischt,  den  nämlichen  Eindruck  wie  sonst 
weisses  Licht  macht.    Diese  Farbe  kann   aber   nur  grün  sein,   da  Grau 
und  Roth  zusammen  Weiss  geben.    Sobald  aber  nun  ein  weisses  Papier 
daneben  gehalten  wird,   ist  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Eindrücke  zu 
vergleichen;  diese  Vergleiobung  stellt  die  Uebereinstimmung  beider  fest, 
und  es  geht  so  das  scheinbare  Grün   in  Weiss    über.     Ein   auffallendes 
Beispiel  von  Contrast  sind  ferner  die  so  genannten  farbigen  Schatten. 
Stellt  man  bei  Tageslicht  eine  Kerze  auf,    deren  Licht  röthlich  ist,   und 
läsBi  diese  Kerze  einen  Schatten  auf  ein  weisses  Papier  werfen,  so  sollte 
dieser  Schatten  rein  giau  erecheinen,  da  sein  Licht  bloss  vom  Tageslicht 

3Ö* 


548  Die  Sinnetempfindangen. 

herrtthrt;  er  sieht  aber  bl&ulich  aus.  Offenbar  ist  hier  die  Vergleichimg 
mit  der  umgebenden  röthlichen  Kerzenbeleuchtung  die  Ursache.  Diese 
Beleuchtung  halten  wir  für  weiss,  weil  wir  gewohnt  sind,  das  diffuse 
Licht  als  weiss  zu  beurtheilen.  Wenn  aber  unser  Urtheil  derart  alterirt 
ist,  dass  wir  röthliches  Licht  itir  weiss  halten,  so  müssen  wir  solches 
Licht,  das  in  Wirklichkeit  weiss  ist,  flOr  blaugrün  halten.  Erzeugt  man 
daher  den  Schatten  erst,  nachdem  man  die  Vergleichung  mit  dem  nm- 
gebenden  Kerzenlicht  dadurch  unmöglich  gemacht  hat,  dass  man  auf  die 
Stelle  des  Schattens  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre  blickt,  so 
bleibt  nach  Fechner's  Beobachtung  diese  Stelle  unverändert  grau;  blickt 
man  dagegen  auf  dieselbe  erst  durch  die  Röhre,  nachdem  man  sidi 
zuvor  das  Urtheil  ihrer  blauen  Farbe  festgestellt  hat,  so  bleibt  sie  um- 
gekehrt unverändert  blau,  auch  wenn  man  das  Keizenlicht  wieder  hio- 
wegnimmt. 

Sehr  schön  lassen  sich  dieFarbencontraste  auch  mittelst  des  Farbenkreisels  eneo- 
gen.  Man  nehme  eine  weisse  Scheibe  mit  vier  grüaen  Sectoren,  die  aogef&hr  in  der 
Mitte  durch  kleine  schwarze  Segmente  unterbrochen  sind.  Bei  rascher  Rotation  be- 
kommt man  eine  hellgrüne  Fläche  mit  einem  röthlichen  (nicht  grauen)  Ring. 
Contraste  der  Lichtintensitfit  bekommt  man  bei  der  in  Fig.  107  dargestellten  Form  dei 

Versuchs.  Hier  sollten  beim  umdrehen  concentriscbe 
graae  Ringe  entstehen ,  die  nach  aussen  an  Hellig- 
keit abnehmen,  von  denen  aber  jeder,  da  in  ihm 
die  Winkelbreite  der  schwarzen  Flächenstflcke  coo- 
Btant  ist,  anch  constante  Helligkeit  besässe.  Dies  ift 
jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  jeder  Bing  erschein; 
nach  innen  zu,  wo  sich  der  n&chste  dunklere  ss- 
schliesst,  heller,  und  nach  aussen  zu,  wo  sich  der 
nächste  hellere  anschliesst,  dunkler. 

Die    richtige    Erklärung    der    Contrasterscheic- 
nngen,    die  man  früher  bald  mit  den  Kachbildem 
Y\g,  107.  zusammengeworfen  bald  auf  eigenthümliche  Wechsel- 

wirkungen der  Ketzhautreiznng  bezogen  hatte 
(Plateau),  wurde  zuerst  von  Fechner  angebahnt,  der  in  Tielen  F&llen  des 
Einfluss  des  ürtheils  nachwies.  Diese  psychologische  Erklärung  dehnte  Helin- 
holtz  auf  den  simultanen  Contrast  überhaupt  aus  und  schied  zugleich  schirfer 
als  bisher  davon  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes  und  der  sonsugea 
Farbeninduction  *). 

C.    Verarbeitung  der  Gesiohtsempflndnngen  zu  Varstallungen. 
S.  221.    Hiysielegische  lUbnittel  nr  Eneuguag  ier  fiesichtsfantelhiKei. 

Das  Auge  bedarf  zu  seiner  räumlichen  Wahrnehmung  awei er  Hülfe- 
mittel: eines  Local Zeichens  der  Empfindung  und  der  mit  den  Beweg- 


•)  Fechner,  PoggendortTs  Annalen ,  Bd.  44  u.  50.    Brücke,  6bend.Bd.84 
H,  Meyer,  ebend.  Bd.  95.    Helmholts«  phyBiologtoche  Öptfk. 
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sogen  des  Auges  verbundenen  geaeteniftssig  abgestuften  Bewegungs^ 
empfindungen. 

Das  Localzeichen  der  Gesichtsempfindung  besteht  in  einer 
von  Netzhautpunkt  zu  Netzhautpunkt  sich  verändernden  Beschafifenheit 
der  Enapfindungsqualität.  Diese  Veränderung  kommt  im  Auge 
wahrscheinlich  dadurch  zu  Stande,  dass  die  einzelnen  Endorgane  auf 
den  verachiedenen  Netzhauttheilen  in  verschiedenen  Hengeverhältnissen 
gemischt  sind.  Nachgewiesen  ist  bis  jetzt,  dass  die  Menge  der  rothem- 
pfindenden Endorgane  im  Veiiiältniss  zu  den  grün-  und  violettempfln- 
denden  vom  Centram  gegen  die  Seitentheile  der  Netzhaut  hin  abnimmt. 
An  den  äussersten  Grenzen  des  Sehfeldes  erscheint  daher  rothes  licht 
grau,  gelbes  grün,  grünes  bläulich,  und  bloss  die  brechbarsten,  blauen 
und  violetten  Strahlen  werden  ziemlich  in  der  richtigen  Farbe  gesehen« 
Die  Veränderung  der  FarbenempfiDdang  aof  den  Seitentheilen  der  Netshant 
ist  schon  Ton  Purkinje  beobachtet  und  neuerdings  mittekt  einer  sorgfUtigeren 
Methode  von  Schelske  studirt  worden.  Der  Letztere  schloss  alles  sonstige  Licht 
aas ,  indem  er  den  Kopf  in  einen  dunkeln  Kasten  brachte,  an  welchem  sich  seit- 
lich eine  geschwärzte  Pappröhre  befand,  die  gegen  die  rotirende  Scheibe  des 
Farbenkreisels  gerichtet  war.  Es  konnten  so  mit  beliebigen  Seitentheilen  derNetz- 
haat  Farbennüangen  mit  einander  verglichen  werden,  die  nach  einander  oder  ne- 
ben einander  am  Farbenkreisel  hervorgebracht  wurden.  Auch  den  Effect  der 
Spcctralfarben  hat  Schelske  nach  einer  fthnlichen  Methode  beobachtet.  Alle 
diese  Versuche  geben  nur  an  ziemlich  weit  von  einander  entfernten  Netzhautstel- 
leo, and  80  lange  keine  Ermüdung  eingetreten  ist,  augenfällige  Resultate.  Ebenso 
ist  es  für  dieselben  wesentlich,  dass  die  übrige  Netzhaut  nicht  erleuchtet  ist,  da 
wir  im  letztem  Fall  leicht  die  Empfindung  der  Seitentheile  nach  der  Empfindung  des 
Netzhautcentrums  beurtheilen.  Solches  findet  beim  gewöhnlichen  Sehen  statt,  wo  wir 
ja  bekanntlich  von  jenen  Verschiedenheiten  der  Empfindung  auf  den  Seitentheilen  der 
Netzhaut  nichts  bemerken.  Auf  die  muthmassliche  Wichtigkeit  der  localen  Färbung 
der  Netzhautempfindungen  für  die  Gesichtswahrnehmungen  habe  ich  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht.  Es  liegt  nahe,  gegen  diese  Annahme  einen  Einwand  zu  erheben.  Man 
kann  nämlich  sagen,  die  Localzeichen  der  einzelnen  Netzhantpnnkte  könnten  nicht 
wohl  durch  solche  Empfindungsdifferenzen  sich  unterscheiden,  wie  aie  auch  duroh 
die  Verschiedenheit  der  äussern  Lichteindrü^ke  bedingt  werden,  man  müsse  also 
Localzeichen  unbekannter  Art  voraussetzen,  auf  deren  Vorhandensein  wir  eben 
nur  aus  der  Fähigkeit  der  räumlichen  Wahrnehmung  schliessen.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  diese  Annahme  direct  nie  beweisbarer  Localzeichen  auch  nie  dl- 
rect  widerlegbar  ist.  Dagegen  kann  ich  den  Einwand,  die  aufgefundenen  Unter- 
schiede in  der  localen  Färbung  der  Empfindungen  seien  zur  Erklärung  ungenü- 
gend, nicht  als  stichhaltig  anerkennen.  Denn  denken  wir  uns,  es  bilde  sich  ein 
und  derselbe  leuchtende  Punkt  nach  einander  auf  verschiedenen  Netzhautstellen 
ab,  so  wird  die  Verschiedenheit  der  stattfindenden  Empfindungen  ein  Mass  der 
Bewegung  des  leuchtenden  Punktes,  also  des  durchmessenen  Raumes  sein,  sobald 
irgend  andere  Momente  existiren,  welche  uns  nöthigen,  beidemal  die  Empfind- 
ung auf  den  nämlichen  äusseren  Reiz  zurückzuführen.  Solche  Momente  könnten 
z.  B.  sein:  der  Zusammenhang  der  Veränderungen  in  der  localen  Färbung  mit 
den  Bewegungen  und  Bewegungsempfindungen ,  die  Möglichkeit  Jeden  Augenblick 
den  äosseren  Eindnick  mit  Netzhautstellen  von  anderer  localer  Empfindnngsbe- 
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•chftffBnMt  aaflmftMeii,  die  hierbei  geMhehende  coDlioiiirliche  Veriadimag  der 
Empfindung,  a.  8.  f.  Kurs,  es  sind  so  viele  Anhaltspunkte  gegeben,  nm  den 
nftchweisbaren  localen  Empfindungsverschiedenheiten  die  Function  von  Localsei- 
chen  möglich  %n  machen,  dass  es  unnöthig  scheint,  daneben  noch  andere  Em- 
pfindungsverschiedenheiten anzunehmen,  die  nicht  nachweisbar  sind*). 

Die  Bewegungen  dee  Auges  können  als  Bewegungen  einer  Ku- 
gel um  ihren  featen  Hittelpunkt  betrachtet  werden.  l3ie  werden  durdi 
die  in  %.  207  beschriebenen  sechs  AugenmuskeUi,  die  vier  geraden  und 
die  Ewei  schrägen,  bewerkstelligt.  Im  Allgemeinen  ist  su  d^i  Beweg- 
ungen nach  aussen  und  innen  nur  die  Wirkung  eines  einsigen  dieser 
Muskeln,  des  äussern  oder  innem  geraden,  erforderlich;  bei  den  Beweg- 
ungen nach  oben  und  unten  sind  dagegen  je  swei  Muskeln  betheiligt) 
bei  der  Bewegung  nach  oben  der  obere  gerade  und  untere  schiefe,  bei 
der  Bewegung  nach  unten  der  untere  gerade  und  obere  schiefe;  endlich 
zu  den  schrägen  Bewegungen,  nach  oben  und  aussen,  oben  und  innen,  ud< 
ten  und  aussen,  unten  und  innen,  sind  immer  je  drei  Muskeln  forderlich) 
indem  sich  hierbei  die  Muskelwirkung  nach  oben  oder  unten  mit  der  Muskel- 
wirkung nach  aussen  oder  innen  oombiniren  muss,  so  dass  also  z.  B.  bei  det 
Bewegung  nach  aussen  und  oben  der  obere  gerade,  untere  schiefe  und 
äussere  gerade  Muskel  thätig  sind,  u.  s.  f.  Man  kann  sich  nun  zum 
leichteren  Verständniss  des  EfTectes  dieser  combinirten  Muskelwirkungeo 
jede  derselben  in  ihre  Einzelwirkungen  zerlegt  denken,  indem  man  sich 
vorstellt,  dass  das  Auge  durch  die  suceessive,  statt  durch  die  gleichiei- 
tige  Thätigkeit  der  zusammenwirkenden  Muskeln  in  seine  neue  Stelloog 
übergegangen  sei.  Es  bewegen,  wenn  das  Auge  gerade  nach  vom  blickt 
der  äussere  und  innere  gerade  Muskel  dasselbe  ziemlich  genau  um  seine 
verticale  Axe,  dagegen  wird  es  durch  den  oberen  und  unteren  geraden 
Muskel,  der  Lage  derselben  entsprechend  (vergl.  Fig.  83),  um  eine  Axe 
bewegt,  die  von  der  horizontalen  Axe  etwas  abweicht,  die  beiden  schie- 
fen Muskeln  endlich  drehen  es  um  eine  Axe,  die  ziemlich  nahe  der  Ge- 
sichtslinie liegt.  In  Fig.  108  sind  diese  Drehungsaxen  ftbr  das  rechte 
sa  Auge  auf  seinen  horizontalen  Durehsdinitt  pro- 

"N^  jioirt,  a  b  ist  die  Augenaxe,   s  s'  die   von  der 

/   \        Augenaxe  etwas   nach  innen  abweichende  Ge- 
/  \      Sichtslinie,   r  r'  ist  die  Drehungsaxe   ftlr  den 

;,^;^. jd  oberen  und  unteren  geraden,   o  o*  die  Dreh- 

^"'"^r'  ungsaxe  fttr  die  beiden  schiefen  Muskeln.    (In 
/       Fig.  83  sind  die  gleichen  Drehungsaxen  filr  das 
^y  linke  Auge  durch  unterbrochene  Linien  ange- 

deutet. )     Auf  dem  Drehpunkt  e  steht  die  Dreh- 
106.  ungsaxe  des  äussern  und  innem  geraden  Mns- 


*)  Purkinje,  Beobachinngen  and  Versuche,  Bd.  2.    Wandt,  Beitrüge  wr 
Theorie  d.  Sinnesw.,  3.  Abh.    Scheiske,  Archiv  f.  Ophthahaelofie- 
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kels  senkrecht  Man  ersieht  aus  dieser  Zerlegung  der  Bewegung  so- 
gleich j  dass ,  wenn  das  Auge  auf  diese  Weise  bewegt  worden  ist,  nicht 
nur  die  Gesiohtsünie  diejenige  Stellung  einnimmt,  in  die  wir  sie  durch 
unsern  Willen  bringen,  sondern  dass  ausserdem  die  ganze  Augenkugel 
in  der  neuen  Stellung  zur  Gesichtslinie  anders  orientirt  ist  als  vorher. 
Man  kann  sich  daher  auch  jede  Bewegung  um  drei  im  Auge  unveränder- 
liche, mit  ihm  bewegliche  Axen  zu  Stande  gekommen  denken:  man 
kann  nämlich  zuerst  die  Oesichtslinie  durch  Drehung  um  die  horizontale 
Axe  cd  und  uro  die  auf  e  senkrechte  verticale  Axe  in  ihre  neue  Stel- 
lung oberführen  und  dann  dem  Auge  durch  Drehung  um  die  Gesichts^ 
linie  die  in  dieser  Stellung  vorhandene  Orientirung  geben.  Man  bezeich- 
net denjenigen  Winkel,  um  welchen  so  das  Auge  im  Vergleich  mit  einer 
beliebig  gewählten  Ausgangsstellung  um  seine  Gesichtslinie  gedreht  ist, 
als  Raddrehungs Winkel. 

Nach  Voraussendung  dieser  aus  der  Vertheilung  der  Muskeln  am 
Augapfel  sich  ergebenden  Folgerungen  lassen  sich  nun  die  Gesetze  für 
die  wirklichen  Bewegungen  des  Auges  in  folgende  Sätze  zusammenfassen : 
1 )  Jeder  Stellung  der  Gesichtslinie  entspricht  eine  ganz  bestimmte  Orien- 
tirung des  Auges,  auf  welchen  Umwegen  wir  auch  etwa  die  Gesichts* 
linie  in  ihre  Stellung  geführt  haben  mögen;  unserm  Willen  ist  also  nitr 
freigegeben ,  die  Gesichtslinie  auf  irgend  einfen  Punkt  einzustellen ,  die 
Orientirung  des  Auges  in  Bezug  auf  die  Gesichtslinie  liegt  aber  nicht 
in  unserm  Willen,  und  sie  ist  fllr  jede  Stellung  derselben  constant.  2)  Die 
Bewegungen  des  Auges  erfolgen  so,  dass  das  Auge  von  einer  bestimm- 
ten Anfangsstellung,  die  man  als  Primärstellung  bezeichnet,  aus- 
gehend immer  gleich  orientirt  bleibt,  indem  es  von  der  Primärstellung 
aus  in  jede  neue  Stellung  (Secundärstellung)  durch  Drehung  um 
eine  feste,  auf  der  ersten  und  zweiten  Richtung  der  Gesichtslinie  senk- 
rechte Axe  gelangt.  Wenn  somit  das  Auge  aus  der  Primärstellung  in 
eine  Secundärstellung  übergeht,  so  behält  jede  durch  die  Gesichtslinie 
gelegte  Heridianebene  in  der  zweiten  Stellung  dieselbe  Lage,  die  sie  in 
der  ersten  Stellung  gehabt  hatte.  Im  normalen  Auge  liegt  die  Primär- 
stellung gewöhnlich  in  der  Mitte  des  Umkreises,  welchen  die  Gesichts- 
linie überhaupt  durchlaufen  kann,  sie  ist  gerade  nach  vorn,  entweder 
ziemlich  horizontal  oder  etwas  nach  unten  gerichtet  3 )  Die  Anordnung 
der  Muskeln  des  Auges  ist  eine  solche,  dass  bei  dem  angeftlhrten  Gesetz 
der  Bewegungen  die  Anstrengung  der  Augenmuskeln  kleiner  ist,  als  sie 
bei  jeder  andern  erheblich  davon  abweichenden  Bewegungsweise  sein 
würde.  Zugleich  werden  durch  diese  Muskelanordnung  die  Gonver- 
genzbewegungen  der  Gesichtslinien  beider  Augen,  namentlich  die  Con- 
vergenzbewegungen  nach  unten,  als  die  mit  der  geringsten  Anstreng- 
ung ausfahrbaren  Bewegungen,  besonders  begünstigt. 

Wenn  wir  das  Auge  als  eine  um  ihren  Mittelpunkt  drehbare  Kugel  betrach- 
ten, so  ist  dies  nicht  vollkommen  richtig,   da  das  Auge,   wie  aus  der  anatomi- 
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sehen  Beschreibung  desselben  ($.  207)  hervorgeht,  nicht  nnbetritehtlieh  ▼oo  da 
Kugelgestalt  abweicht    Der  Drehpunkt  liegt  daher  anch  nicht  volUEommea  a 
der  Mitte   der  Gesichtslinie,   sondern  nach   den  Messungen   von  Donders  ui 
Doijer  etwa  l'/^  Mm.   hinter   dieser  Mitte.    Bei   Kurzsichtigen  liegt  der  Dreb- 
pnnkt  mehr  nach  hinten,  bei  Weitsichtigen  mehr  nach   vom  als  im  normilsiek- 
tigen  Auge.    Es  hängt  dies  damit  zusammen,    dass    die  Augenaze  des  kuniid- 
tigen  Auges  verlängert,  des  weitsichtigen  Auges  verkürzt  zu  sein  pflegt    Dob- 
ders  bestimmte  die  Lage  des  Drehpunktes,   indem  er  zuerst  die  Homhaatschu 
(den  horizontalen  Durchmesser  der  Hornhaut)   und  dann  den  Winkel  mass,  u 
welchen  das  Auge  gedreht  werden  mnsste,  wenn  zuerst  das  eine  nnd  dann  du 
tadere  Ende  der  Homhanlsehne  mit  einem  äusseren  Visirpankt  zoflammenfaltep 
sollte.    Nun  ist  offenbar  die  Hornhantsehne  die  Basis  und  jener  Drefanngswinkel 
der  ihr  gegenüberliegende  Winkel  eines  gleichschenkligen  Dreiecks,  dessen  Hok 
hieraus  leicht  sich  berechnen  lässt    Addirt  man  zu  dieser  Höhe  den  senkreckta 
Abstand    des  Hornhautscheitels  von    der  Hornhautsehne,   so  hat  man  damit  die 
Entfernung  des  Drehpunktes    vom    Hornhautscheitel   bestimmt    Immerhin  kau 
jedoch  für  die  meisten  Untersuchungen  über  AugenbewegungJ  mit  auBreicheadcr 
Genauigkeit  das  Auge  als   eine  Kugel  und  deren  Mittelpunkt  als  der  Drehpnob 
betrachtet  werden. 

Von  der  verschiedenen  Orientirung  des  Auges  bei  wechselnder  Stelloog  der 
Gesichtslinie  kann  man  sich  überzeugen,  indem  man  in  der  gerade  nach  vorn 
gerichteten  Augenstellung  durch  längeres  Betrachten  einer  verticalen  Lichtliak 
(z.  B.  eines  verticalen  farbigen  Streifens  auf  complement&rem  Grande)  ein  nep- 
tives  Nachbild  erzeugt,  dann  das  Auge  in  verschiedene  Stellungen  überfährt,  in 
deren  jeder  man  das  Nachbild  auf  ein  senkrecht  zur  Richtung  der  Gesichtsliaic 
gehaltenes  weisses  oder  graues  Papier  projicirt  Man  beobachtet  so,  dass  du 
Nachbild  nicht  vertical  bleibt,  sondern  mehr  oder  minder  grosse  Winkel  mit  der 
Verticalen  einsehliesst  Wenn  man  den  Versuch  in  der  geeigneten  Weise  anstellt 
so  lassen  sich  diese  Raddrehungswinkel  mit  ziemlicher  Genauigkeit  messen. 
Ich  habe  nach  dieser  Methode  zahlreiche  Messungen  Über  die  Grösse  d«  Bad> 
drehnngswinkels  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Gesichtslinie  ausgeführt;  Fick 
und  Meissner  haben  zu  diesem  Zweck  in  ähnlicher  Weise  die  LageänderaageB 
des  blinden  Flecks  benützt 

Das  erste  der  oben  aufgestellten  Gesetze  der  Augenbewegungen,  weichet  vir 
als  das  Gesetz  der  constanten  Orientirung  bezeichnen  wollen,  ist  voa 
Donders  gefunden  und  von  allen  spateren  Beobachtern  bestätigt  worden.  Dm 
zweite,  welches  wir  das  Gjesetz  der  besten  Orientirung  nennen  können, 
ist  zuerst  von  Listing,  aber  ohne  experimentelle  Begründung,  aufgestellt  wor 
den;  die  Versuche  von  Meissner,  Fick  und  mir  schienen  demselben  zn  wider- 
sprechen. Helmholtz  hat  dagegen  ein  einfaches  Verfahren  angegeben,  nittebt 
dessen  sich  an  jedem  Auge  die  Giltigkeit  des  Listin  gesehen  Gesetses  Ar  alle 
nicht  allzu  umfangreichen  Drehungen  nachweisen  lässt  Aaf  einem  mit  heUgraoc« 
Papier  Überzogenen  Zeichenbrett  (Fig.  109)  ist  ein  Gitter  von  verticalen  and  ho- 
rizontalen Linien  gezogen.  Längs  der  Mitte  der  mittleren  VerticalUnie  ist  eto 
schmaler  grüner  Streifen  aa  auf  einem  etwas  breiteren  rothen  Streifen  ce  ange- 
bracht In  der  Mitte  des  grünen  Streifens  bezeichnet  ein  kleines  schwarses  Kreoi 
f  den  Fixationspunkt ,  und  es  ist  ein  Spiegelchen  unter  den  rothen  Streifen  ge- 
schoben, das  durch  einen  Ausschnitt  des  letzteren  (bb)  hervorMtckt  Es  werden 
nun  Kopf  nnd  Auge  durch  Probiren  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dass^  w< 
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iu  Ang«  TOD  f  KDt  sich  snr  Seite  oder 
uf-  nad  &bwKrU  bewegt,  das  Nachbild 
imner  eine  der  verlicalen  Linien  deckt, 
ohne  mit  denselben  einen  Winkel  eii 
jcfalieuen.  Wird  das  Aage  in  dieser  G 
lung  Gzirt,  10  ergibt  sich,  <1mb,  wenn  i 
<tu  Zeidienbrett  Irgendwie  dreht,  und  da- 
dnrth  ein  geneigtes  Nachbild  herTorrnft, 
dies«  ebenfalls  bei  allen  Bewegungen  des 
Auges  Beiner  DrspräDglichen  Lage  parallel 
bleibt  Das  Spiegelehen  in  der  Hitle  des 
Bretts  dient  bei  diesen  Versuchen  daiu, 
lieh  TOn  der  Constanc  der  Kopfhaltung  in 
OtteneugSD.  Zo  diesem  Zweck  ist  zunächst 
die  Lage  des  Aages  im  Kopf  durch  ein 
lichtsieichen  fizirt,  dss  an  einem  mit  den 
Uhaen  gehaltenen  Brettchen  befestjgt 
wird.  Wenn  dann  der  Beobachter  .  in 
!ler  Ansgangsatellung  das  Bild  seiner  et- 
psen  Iris  und  Sclera  in  dem  Spiegel- 
ihen  erblickt,  so  muss  dies,  wenn  er  ans 

beliebigen  Seen  ndärs  teil  un  gen  zur  Piiation  des  Gesichts  Zeichens  larQckkchrt,  gleich- 
Uli' wieder  eintreten.  Belmholtt  hat  ferner  meineBeobachtungen  Ober  die  Grösse 
Jes  Raddrehongs  wink  eis  in  verschiedenen  An  gen  Stellungen  berechnet  und  gefon- 
len,  dass  dieselben  ebenfalls  annfihernd  mit  dem  Listing'schen  Princip  Überein- 
ibmmen.  Sai  ist,  e«  hier  nicht  genau  die  Gesichtalinie  selber,  um  welche  beim 
Eebergang  ans  der  Primürstellung  in  Secundl^i'stellungen  keine  Raddrehung  statt- 
iadet.  sondern  es  ündelsicb  in  meinem  Auge  {wahrscheinlich  ebenso  in  den  Augen 
nehrerer  anderer  Beobachter)  eine  kleine  Differenz  zwischen  der  atropen  LI* 
lie  und  der  Gesichtslinie,  indem  die  erstere  etwa  um  3"  von  der  letiCeren  ab- 
Kcicbt,  und  nngenhr  mit  der  Aagenaze  tusammenflillL  Dieses  zweite  Gesets  der 
Ingen  beweg  un  gen  hat  nur  Gültigkeit,  so  lange  da«  Auge  nicht  in  siemlieh  ex* 
»nuische  blellungea  llbeigebt.  Dass  es  in  den  letstem  zu  gelten  anßiOrt,  gebt 
licht  bloae  aus  den  hier  eintretenden  Abweichungen  der  Augenstellung  aoiidern 
lach  aus  der  directen  Beobachtung  des  Weges,  welchen  die  Gesichtslinie  KurSck- 
egl,  hervor.  Wenn  man  nämlich  nach  den  früher  angegebenen  Uethoden  auf 
iem  gelbem  Fleck  ein  möglichst  punktTürmigee  positives  Nachbild  erzeugt  und 
a  danketn  Gesichtsfeld  den  Weg  dieses  Nachbildes  beobachtet,  so  erscheint  die- 
let Weg  immer  als  ein  Bogen,  nie  als  eine  gerade  Linie,  wie  dies  sein  müsste, 
■«DU  die  Drehung  des  Anges  um  eine  feste,  anf  der  ersten  nnd  «weiten  Stellung 
Ist  Gesichtalinie  senkrechte  Aze  srfblgte  *  |. 

Dss  dritte  der  obigen  Gesetse,  das  Gesets  der  kleinsten  Hnskelao- 
iirengung,  ist  loerst  von  Fick  vermuthunge weise  aufgestellt  worden,  seioe 
Eigenen  Versuche  schienen  demselben  zu  widersprechen;  ich  habe  dagegen  ge- 
Kigl,  dass  die  Resultate  der  Beobachtungen  mit  diesem  Gesetz  übereinstimmen, 
■ene  man  die  durch  die  VerhSItnisee  gerechtfertigte  Voraussetzung  macht,  daaa 
iit  Bewegungen  des  Augapfels  an  den  sich  an  ihm  ansetzenden  Kuskelu  den 
OMplsftchlichsten  Widerstand   finden,    so  dass   alle  übrigen  Widerstände  der  Be- 


*)  Wandt,  Beitr.  i 
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wegiing  dagefl^en  verschwinden.    In  diesem  Fall  Ifisst  sich  nämlich  darthon,  da« 
die  geringste  Muskelanstrengung  für  jede  Bewegung  der  Gesichtslinie  dann  vor- 
handen ist,  wenn  die  Summe   der  Quadrate   aller  Verlängerungen  und  Verkün- 
ungen   der  Augenmuskeln  ein  Minimum  wird.    Dass  der  Augapfel  vonagswöie 
auf  die  Convergenzbewegungen  eingerichtet  ist,   erkllirt  sich   allein   ans  dieMB 
dritten  Gesetz.    Es  lässt  sich  nämlich  aus  der  Anordnung  der  AngenmoskelD  ti- 
weisen,  dass  die  Einwärtsbewegungen  der  Gesichtslinie  eine  weit  geringere  Moi- 
kelanstrengung  verlangen  als  die  Auswärtsbewegungen  derselben,  und  unter  den 
ersteren  ist  wieder  die  Convergenz  nach  innen  und  unten  die  günstigste.   Hier- 
aus erklärt  sich  die  längst  bekannte  Thatsache ,   dass  jede  Convergenz  mk  ver- 
stärkt, wenn    man  das  Auge  nach  unten  bewegt,  und  sich  verringert,  wenn  man 
dasselbe   nach    oben    richtet.      Es    ist  mir   möglich   gewesen,    (Ür    das  Princip 
der   kleinsten  Muskelanstrengung  einen   directen  Beweis  durch  die  Constractii» 
eines  künstlichen  Augenmuskelsystems  zu  liefern,  an  welchem  dieWidtf" 
standskräite  der  Muskeln  durch  gespannte  elastische  Federn  dargestellt  sind,  ^ 
welches  sich  nach   den  nämlichen  Gesetzen  bewegt  wie  das  wirkliche  Auge-   £i 
versteht  sich  von  selbst,   dass   das  Princip  der   kleinsten  Muskelanstrengaog  mit 
dem  Princip  der  besten  Orientirung  itt  keinerlei  Widerspruch  steht,  beide  zosam- 
men  geben  erst  den  Leistungen  des  Bewegungsapparatas  ihre  Vollkommenheit*). 

S.  222.    Das  einfache  vnd  das  geneinMuie  Sekfelil. 

Als  ein  fach  es  Sehfeld  beseiohnen  wir  den  Inbegriff  der  Punkte 
des  Raames,  die  von  einem  einzigen  Auge  gleichzeitig  gesehen  werden 
können.  Gemeinsames  Sehfeld  nennen  wir  dagegen  den  lobegiif 
derjenigen  Punkte,  die  für  beide  Augen  zusammen  gleichzeitig  sichtb&i 
sind.  Das  letztere  lä«st  sich  auch  als  Gesichtsfeld  dem  ersteren  als  dens 
Sehfeld  im  engeren  Sinne  gegenüberstellen. 

Das  Sehfeld  des  einzelnen  Auges  kann  man  sich  vorstellen  als  Theil 
einer  Innern  Kugeloberfläche,  deren  Hittelpunkt  der  Kreusungspunkt  der 
Yisirlinien  ist.  Indem  man  die  Seitentheiie  des  Sehfeldes,  in  weiehfo 
eine  deutliche  Perception  doch  nicht  möglich  ist,  vernachUkssigt  und  bios^ 
die  Mitte  desselben  berücksichtigt,  kann  man,  da  ein  kleiner  Theil  eiser 
grössern  Kugelfläche  sich  wenig  von  einer  die  Kugel  tangirenden  Ebeot 
unterscheidet,  das  einfache  Sehfeld  auch  als  eine  auf  der  6esicht<lini^ 
senkrecht  stehende  Ebene  auffassen.  Diese  Ebene  hat  eine  kreistormis' 
oder  querovale  Begrenzung,  d.  h.  die  äussersten  noch  eben  sichtbarto 
Punkte  des  Sehfeldes  sind  entweder  sämmtlich  gleich  weit  vom  Hittc- 
punkt,  oder  sie  sind  in  horizontaler  Richtung  weiter  als  in  verticaler 
entfernt.  Den  Mittelpunkt  selbst  nennen  wir  den  FixationspuBk' 
oder  Blickpunkt. 


♦)  Benders,  holländische  Beiträge,  Bd.  1.  Meissner,  Archiv  f  Opb*^ 
mologie,  Bd.  1  und  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  Bd.  8.  Fick,  Zeitschr.  f.  rat 
Med.  Bd.  4  u.  MoleschotU  Untersuchungen  Bd.  5.  Wundt,  Archiv  f.  Ofb 
thalraologie,  Bd.  8.  Helmholtz,  ebend.  Bd.  9.  Donders  und  Doijer. 
Archiv  für  die  holländischen  Beiträge,  Bd.  3. 
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Da«  Auge  veriegt  die  auf  seiner  Netzhaut  entworfenen  Bilder  so  in 
sein  Sehfeld,  dass  jedem  einzelnen  Netzhautpunkt  ein  bestimmter  Punkt 
des  Sehfeldes  entspricht,  der  sich  dadurch  ermitteln  lässt,  dass  man  von 
dem  betreffenden  Netzhautpunkt  aus  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Vi- 
sirlinien  eine  gerade  Linie  zieht.  Der  Ort,  wo  diese  Visirlinie  das  Seh- 
feld trifft,  ist  der  Ort  des  gesehenen  Punktes.  Es  ergibt  sich  hieraus, 
dass  die  auf  der  Netzhaut  verkehrt  entworfenen  Bilder  der  Objecto  wie- 
der aufrecht  in  das  Sehfeld  projicirt  werden. 

Die  Verlegung  der  Netzhauteindrflcke  in  der  ihnen  zukommenden 
Ordnung  in  das  Sehfeld  geschieht  durch  das  Zusammenwirken  der  Lo- 
calzeichen  der  Netzhautempflndungen  und  der  mit  den  Bewegungen  des 
Auges  verbundenen  Bewegungsempfindungen.  Wenn  wir  das  Auge  be- 
wegen, so  bewegt  sich  auch  das  Bild  eines  jeden  gesehenen  Punktes 
auf  unserer  Netzhaut,  und  es  verändern  sich  damit  in  bestimmter  Weise 
die  Localseichen  der  Netzhautempfindungen.  Zwischen  dieser  Ver&nderung 
der  Localzeichen  und  dem  Orad  der  Bewegungsempflndungen  muss  sieh 
Don  eine  feste  Weohseibeziehung  herstellen,  da  jede  Bewegung  von  einer 
gewisaen  Grösse  und  Richtung  auch  immer  wieder  dieselbe  Ver&nderung 
in  der  localen  Färbung  der  Empfindungen  hervorruft.  Dadurch  geschieht 
es,  dass  die  bloss  qualitativ  verschiedenen  Localzeichen  auch  quantitativ 
geordnet  werden,  aber  nach  einem  Masse,  das  nicht  in  den  Netzhautem- 
pfindangen  selber  sondern  in  andern  Empfindungen  gelegen  ist.  Die  räum- 
liche Reconstruction  des  Netzhautbildes  im  Sehfeld  geschieht  somit,  un 
BS  km  auszudrücken,  durch  eine  Einordnung  der  qualitativ  abgestuften 
Localzeichen  in  ein  System  intensiv  abgestufter  Bewegungsempfindungen. 

Bis  in  die  neaeste  Zeit  ist  unter  den  Physiologen  die  Ansicht  herrschend  ge- 
wesen ,  dass  die  Erzeugung  eines  Bildes  auf  der  Netzhaut  auch  die  räumliche 
Perception  desselben  an  und  fttr  sich  schon  in  sich  schliesse.  Zwar  hatte  von 
>bilosophlacher  Seite  Lotae  es  bereits  ausgesprochen,  dass  dHs  räumliche  Sehen 
lur  auf  dem  Weg  einer  psychologischen  Reconstruction  des  Räumlichen  zu 
>tande  kommen  könne,  und  dass  mit  dem  Ketzhautbild  an  sich  nichts  erklärt 
ei,  aber  da  die  physiologischen  Momente  fehlten,  um  jene  Reconstruction  des 
Uumlichen  beim  Sehacte  näher  nachzuweisen,  so  ist  Lotze*8  Kritik  von  den 
Physiologen  theils  nicht  verstanden  theils  nicht  berücksichtigt  worden.  Ich  habe 
nerst  darauf  hingewiesen,  dass  die  (durch  Purkinje  gefundene)  locale  Fär- 
ung  der  Netzhautempfindungen  und  die  Bewegungsempflndungen  lusammen- 
rirkend  das  räumliche  Sehen  erzeugen.  Ffir  den  hier  angenommenen  Einfluss 
er  Bewegungsempfin  düngen  des  Augapfels  habe  ich  folgende  Beweismittel  bei- 
ebracht:  1)  Vcrticale  Linien  erscheinen  uns  grösser  als  gleich  grosse  horizon- 
ale,  ond  zwar  nngefthr  in  dem  Verhttitniss  von  4,8 : 4,  dies  entspricht  aber  ge- 
aa  d«m  durch  die  Anordnung  der  Muskeln  bedingten  Verhftltniss  der  bewegen- 
en  Kräfte  bei  verticaler  und  horitontalsr  Bewegung  *).    2)  Die  Längen  zweier 


)   Diese  Verschiedenheit  verticaler  nnd  horizontaler  Distanzen  hat  nichts  ge- 
mein mit  der  von  Fick  ermittelten  Thatsache,   mit  der  sie  indessen  ver- 
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hoiisonUUer  Unien   können  eben   noch   ontenchieden  werden,   wenfi   bau  <£< 
eine  etwa   am  '/so  grösser  oder  kleiner  macht  als   die  andere.    Ebenso  betrip 
aber   der  Bewegungszawacbs ,   der  zn  einer  vorhandenen   Bewegung  des  Alf« 
hinzutreten  muss ,   damit  er   eben  noch   wahrgenommen    werde,    etwa   V^«  ^ 
ser  Bewegang.      Sowohl    für   die    Wahrnehmung    von    BewegnngsnnterBcbiefkt 
als   für   die  Wahrnehmung   von  Distanzunterschieden  gilt   also    das  phjchopbj- 
sische  Gesetz,  und  zwar   gilt  für   beide  die   nftmliche  Unterschiedszahl.    3j  t^ 
kleinste  absolute  Entfemnng   und   die    kleinste    Bewegung   des    Auges,   wdche 
wir  eben  noch  wahrnehmen  können,  stimmen  mit  einander  flberein.  Jene  kleiofli 
Entfernung  beträgt  nach  $.  214  etwa  1  Winkelminute ,  die  kleinate  Bewegusf  t«- 
trägt  im  günstigsten  Fall ,  wenn  nämlich  das  Auge  von  der  Ruhestellung  mit  g^ 
rade   nach  vorn  gerichteter  Qesichtslinie  ausgeht,   ebenso  viel.    Hierin  koms; 
endlich  4)  die  von  v.  Qräfe  gemachte  und  durch  viele  Augenärzte  bestätigte  B^ 
obachtung,  dass  das  ganze  Sehfeld  sich  verschiebt  bei  theilweiser  Lähmung  eieei 
Angenmuskels.     So  erscheinen  z.  B.  bei  theilweiser  Lähmung  des  muse.  abdocnf 
alle  Gegenstände  weiter  nach  aussen  liegend,  als  sie  wirklich  sind.    Da  zur  Her 
vorbringung  einer  gleich  grossen  Bewegung  eine  stärkere  MuskelanstrenguDg  er 
forderlich  ist,  so  erscheint  der  zurückgelegte  Weg  selber  vergrössert*). 

Das  gemeinsame  Sehfeld  kann  man  als  Theil  einer  Kugelfläcfc« 
betrachten ,  deren  Mittelpunkt  genau  in  der  lütte  der  Verbindnngsliok 
der  beiden  Kreuzungspunld«  der  Visirlinien  (also  in  der  Mitte  x^iscba 
den  Mittelpunkten  der  einfachen  Sehfelder)  gel^;en  ist  Naoh  oben  aod 
unten  reicht  das  gemeinsame  Sehfeld  genau  ebenso  weit  wie  die  Beb- 
felder  eines  jeden  einzelnen  Auges,  während  auf  der  rechten  Seite  der 
ftassere  Theil  des  rechten,  auf  der  linken  Seite  der  Äussere  Theil  <k» 
linken  Sehfelds  über  das  gemeinsame  Sehfeld  hinausragt,  fthnlieh  «it 
dies  in   der  Fig.  110  dargestellt  ist,  in  welcher  der  Kreis  R  das  recbur. 

der  Kreis  L  das  linke  und  der  beiden  Krei^s 
zugehörige  Raum  M  das  gemeinsame  Sehfel4 
bedeutet.  Es  liegen  somit  nicht  alle  Objeeie. 
^  die  wir,  wenn  beide  Augen  geSflhet  sind,  sehe», 
im  gemeinsamen  Sehfeld,  sondern  die  vt 
weitesten  nach  rechts  gelegenen  Objecte  werdfr 
nur  vom  Sehfeld  des  rechten,  die  am  weite»teL 
nach  links  gelegenen  Objecte  nur  vom  Sehfflc 
des  linken  Auges  wahrgenommen.  Bei  den  Thieren  rücken ,  je  mehr  <i." 
Augen  seitlich  gestellt  sind ,  die  einfachen  Sehfelder  immer  weiter  s»' 
einander,  der  gemeinsame  Theil  derselben  wird  immer  kleiner,  bis  er 
endlich  ganz  verschwindet. 


wechselt  worden  ist,  dass  das  Auge  je  naoh  seiner  Aeconodalioa  abvcc^ 
eelnd  den  verticalen  oder  horiaontalen  Durchmesser  eines  Ueines  Quaditii 
grösser  sehen  kann  (vergl.  §.  211),  doch  ist  es  möglich,  dass  dadarck  n 
Fick's  Untersuchungen  das  Resultat  su  Gunsten  der  verticaien  Aecow 
dation  beeinflusst  wurde. 
*)  Wundt,  Beitrftge  cur  Theorie  der  Sinneawahmehmung,  3.  Abk.,  andrer 
lesungen  Über  die  Menschen»  und  Thierseele,  1.  Bd.,  14. — 17.  Voii 
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Solehe  Nedhaotpankte  in  beiden  Augen,  deren  Erregung  an  eine  und 
dieselbe  Stelle  im  gemeinsamen  Sehfeld  verlegt  wird,  bezeichnen  wir 
als  correspondirende  Punkte.  Die  corKspondirendeu  Punkte  sind 
daher  yorzugsweifle  diejenigen  Punkte,  mit  welchen  einfach  gesehen 
wird,  da  ein  Bildpunkt,  welchen  beide  Augen  an  die  nämliche  Stelle 
des  äusseren  Raumes  verlegen,  nothwendig  auch  einftich  erscheint.  Die 
correspondirenden  Punkte  haben  keine  vollkommen  fibereinstimmende 
Lage  in  beiden  Augen.  Es  geht  dies  aus  folgender  Beobachtung  hervor. 
Betrachtet   man   die   linke  Hftlfle  L  der  Fig.  111  bloss  mit  dem  linken 


L 

J? 

l 

r 

» 

Fig.  111. 

Auge,   ao  scheinen   die  verücalen  Linien   die  horizontalen    unter  einem 
rechten  Winkel  zu  schneiden;   betrachtet  man   ebenso  die  rechte  Haltte 
R  dieser  Fig.   bloss  mit  dem  rechten  Auge,    so  erscheint  gleichfalls  der 
Durchsehnittswinkel  als  ein  rechter,  obgleich  bei  Betrachtung  mit  beiden 
Augen   sogleich  auffällt,   dass  die  verticalen  Linien  dort  von  links  nach 
rechts    und   hier  von  rechts   nach   links  geneigt  sind.    Wenn  man  nun 
den  Punkt  1  mit  dem  linken,  den  Punkt  r  mit  dem  rechten  Auge  flxirt, 
so  verschmelzen  die  Zeichnungen  L  und  R  in  der  Vorstellung,  und  man 
sieht  ein  einziges  rechts  winkliges  Gitter.     Aus  dieser  Beobachtung  geht 
hervor,    dass,    wenn    beide  Augen   bei  horizontaler  Visirebene   nahehin 
parallel  stehen,  die  Punkte  beider  Netzhäute,  die  im  gemeinsamen  Seh- 
feld sich  decken,  nicht  Punkte  von  übereinstimmender  Lage  sind.    Legt 
man  durch  das  Sehfeld  eines  jeden  Auges  zuerst  horizontale  und  dann 
darauf  senkrechte  verticale  Meridiane, so  decken  sich  zwar  die  ersteren, 
nicht  aber  die  letzteren.    Oibt  man  aber  diesen  die  in  Fig.  111  gezeich- 
nete Neigung,   so  decken  sich  nun  die  in  Wirklichkeit  schrägen,    aber 
scheinbar  verticalen  Meridiane  im  gemeinsamen  Sehfeld.  Je  zwei 
Punkte  der  einzelnen  Sehfelder  correspondiren   somit  oder  bilden  einen 
einzigen  Punkt  des  gemeinsamen  Sehfeldes,  wenn  sie  auf  entsprechenden 
horizontalen  und   scheinbar  verticalen  Meridianen  beider  Augen  gelegen 
sind.    Bei  der  in  normalen  Augen  gewöhnlichen  Neigung  der  scheinbar 
verticalen  Meridiane  bilden,  wenn  der  Blick  horizontal  in  unendliche  Ferne 
gerichtet  ist,  diejenigen  äusseren  Raumpunkte^  die  den  Deokpunkten  des 
gemeinsamen  Sehfeldes   entsprechen,    die  horizontale  Bodenebene.    Die 
Objeote,  die  in  dieser  Ebene  gelegen  sind,  sind  daher  beim  Seben  in 
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anendliohe  Feme  durch  eine   deuüiohere  Wahrnekmbafkeit  TOr  andeni 
Objecten  bevorzugt. 

Man  bezeichnet  den  Inbegriff  derjenigen  Punkte  im  iuMeren  Bana^ 
die  auf  correspondirenden  Punkten  beider  Netshftute  sidi  abbilden,  ali 
den  Horopter.  Der  Horopter  ist  abhftngig  von  der  Richtung  der  6^ 
siehtslinien  und  der  dieser  Richtung  entsprechenden  Qrientirung  beider 
Augen.  Nur  dann,  wenn  beide  Gesiehtslinien  horizontal  in  unendliche 
Ferne  gerichtet  sind,  ist  der  Horopter  eine  Flftche,  die  Bodenebene.  In 
allen  Übrigen  Augenstellungen  ist  der  Horopter  linienförmig.  Befiadeo 
sich  die  Augen  convergirend  in  der  Prim&rstellung,  so  ist  er  ein  Kreis. 
der  durch  den  fixirten  Punkt  und  die  lüttelpunkte  der  VisirHnien  beider 
Augen  geht,  und  eine  gerade  Linie,  die  in  der  Mitte  der  Peripherie  die- 
ses Kreises  errichtet  ist,  und  die  demnach  in  einem  einzigen  Fall  des 
Fixiitionspunkt  schneidet,  wenn  nämlich  die  Gonvergenz  beider  Gesieht;»- 
linien  eine  symmetrische  ist.  Weicht  die  Visirebene  von  der  Primir- 
Stellung  ab,  so  ist,  wenn  die  Convergenz  wieder  symmetrisch  ist,  der 
Horopter  eine  in  der  durch  die  Mitte  des  Körpers  gelegten  Ebene,  der 
so  genannten  Medianebene,  befindliche  Linie,  die  je  nach  der  statt- 
findenden Augenstellung  geneigt  ist,  und  ausserdem  eine  Ellipse,  welche 
die  gerade  Horopterlinie  bei  nach  oben  gewendetem  Blick  oberiialb  de« 
Pixationspunktes ,  bei  nach  unten  gewendetem  Bück  unterhalb  des  Fvor 
tionspunktes  schneidet;  im  ersteren  Fall  ist  die  quere  Axe,  im  letzteren 
Fall  die  mediane  Axe  der  Ellipse  die  grössere.  Wenn  endlich  weder 
die  Gesichtslinien  in  der  Prim&rstellung  sich  befinden  nodi  der  Fixations^ 
punkt  in  der  Medianebene  liegt,  so  ist  der  Horopter  eine  durch  den  Fi- 
xationspunkt  gehende  Gurve  doppelter  Krümmung,  welche  durch  des 
Schnitt  zweier  Hyperboloide  entsteht. 

Diejenigen  Objecto,  die  sich  im  gemeinsamen  Sehfeld  belr&chtlidi 
Tom  Horopter  entfernen,  können  leicht  doppelt  gesehen  werden.  Dodi 
tritt  keineswegs  in  allen  Fällen,  wo  gewisse  Punkte  des  geneinsamezi 
Sehfelds  nicht  im  Horopter  liegen ,  Doppeltsehen  ein.  Dies  fehlt  oa- 
mentlich  fast  immer  dann,  wenn  ein  Punkt  oder  einige  Punkte  des  ge- 
sehenen Objects  in  den  Horopter  (allen,  also  z.  B.  wenn  ein  Fmiki 
des  Objects  fixirt  wird,  da  ja  der  Fixationspunkt  immer  zum  Horopter 
gehört.  Es  können  dann  die  seitlich  vom  Fixationspunkt  gelegenes 
Theile  des  Objects  sich  ziemlich  beträchtlich  vom  Horopter  eotfemen, 
ohne  doppelt  zu  erscheinen;  wenn  die  Objecto  nach  der  dritten  Dimen- 
sion ausgedehnt  sind,  so  kann  sogar,  wie  wir  im  folgenden  §.  aebea 
werden,  die  Abweichung  der  Bildiage  in  beiden  Augen  wesentlich  die 
Erkennung  ihrer  Tiefenausdehnung  vermitteln,  und  es  tritt,  so  lange  äe 
Beziehung  auf  ein  nach  der  Tiefe  ausgedehntes  Objeot  möglieh  ist,  selbst 
bei  sehr  beträchtlichen  Abweichungen  vom  Horopter  kein  Doppeitseha 
ein.  In  deutlichen  Doppelbildern  erscheinen  namentlich  diqemgen  06- 
jeote,  welche  nicht  fixirt  werden  und  entweder  vor  oder  hinter  den  FSxn- 
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tionspirnkte  gelegen  sind.    Fixiren  s.  B.  beide  Augen   (in  Fig.  112)  den 
Punkt  a  9  und  befindet  sich  hinter  dem  Fixationspunet  ein  Object  b ,  Tor 
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dem  Fixationspunkt  ein  Object  b',  so  erscheinen  sowohl  b  als  b'  in  Dop- 
pelbildern. Wenn  man  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen 
die  Unien  bß  und  b'  ß*  zieht,  so  sieht  man,  dass  die  Doppelbilder  ßß 
nach  innen,  die  Doppelbilder  ß* ß*  nach  aussen  vom  Endpunkt  a  der 
Gesichtslinien  gelegen  sind.  Um  die  Lage,  welche  wir  diesen  Doppel- 
bildern im  äussern  Raum  anweisen,  zu  finden,  zieht  man  von  jedem  Bild- 
punkt auf  der  Netzhaut  eine  Linie  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Viair- 
Unien,  in  der  Richtung  dar  so  gezogenen  Visirlinie  wird  dann  das  be- 
treffende Doppelbild  gesehen.  Das  Bild  ß  des  Auges  L  erscheint  daher 
in  der  Richtung  /?c,  das  Bild  ß  des  Auges  R  in  der  Richtung  /Jd,  von 
den  Bildern  ß*  ß*  dagegen  erscheint  dasjenige  des  Auges  L  in  der  Richt- 
ung ß*  f  und  dasjenige  des  Auges  R  in  der  Richtung  ß'  cl  Zugleich  ver- 
legen wir  hierbei  die  Doppelbilder  ungefähr  in  dieselbe  Entfernung,  in 
welcher  sich  der  fixirte  Punkt  befindet:  wir  sehen  daher  die  Bilder  ßß 
in  c  und  d,  die  Bilder  ß!  ß*  'm  ^  und  f.  Allgemein  also  liegt  jedes  der 
Doppelbilder  eines  hinter  dem  Fixationspunkt  befindlichen  Objeetes  auf  der 
nämlichen  Seite  wie  das  Auge,  von  weldiera  es  herrührt,  die  Doppel- 
bildereines  vor  dem  Fixationspunkt  gelegenen  Objeetes  aber  haben  eine 
entgegengesetzte  Lage.  Man  bezeichnet  desshalb  dort  die  Doppelbilder 
als  rechtseitige,  hier  als  gekreuzte  Doppelbilder.  Wenn  man  also 
z.  B.  zwei  Stricknadeln  in  einiger  Entfernung  von  einander  in  der  He- 
dianebene  vor  die  Augen  hält,  so  erscheint,  wenn  man  die  nähere  Na- 
del fixirt,  die  entferntere,  und  wenn  man  die  entferntere  Nadel  fixirt, 
die  nähere  in  Doppelbildern.  Im  ersten  Fall  verschwindet  beim  Schtiessen 
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des  rechten  Auges  das  rechte,  beim  Sohliessen  des  linken  Aages  dsi 
linke  Doppelbild;  im  zweiten  Fall  hingegen  verschwindet  beim  SekHessn 
des  rechten  Auges  das  linke,  beim  Schliessen  des  linken  Auges  dai 
rechte  Doppelbild. 

Die  Lehre   vom  Horopter  hat  nenerdings    viel  von  der  Bedeatnng  Teriorei, 
die  man  früher  ihr  beilegte ,  so  lange  noch  allgemein  an  der  Ansicht  festgehal:« 
wurde,    dass  nor   die  Erregung  correspondirender  Netzhautpankte  eine  rftaail:c^ 
einfache  VorBtellung   veranlasse.     Am   schärfsten   wurde  diese  Ansicht,   die  atn 
als  die  Identitätstheorie  bezeichnet,  von  J.  Müller  ausgesprochen^  der  pe 
radezu  beide  Augen   als   ein  einziges  Organ  betrachtete   und  annahm,  daas  in 
Chiasma  der  Sehnerven  je  zwei  Nervenfasern  in  eine  verschmölzen,   um  diu 
in  einem  einzigen  Raumpunkt  im  Gehirn  zu  endigen.    Schon  als  die  im  folge» 
den  S    ^^  erörternden   stereoskopischen  Erscheinungen  bekannt  wurden,   konaie 
die  Identit&tstheorie  nicht  mehr  strenge  aufrecht  erhalten  werden.     Daau  gcfdS- 
ten  sich  dann  noch   die  Erfahrungen,   welche   die  Annahme  einer  Erxiehoog  d« 
Sinnes  anch   bei  den  Wahrnehmungen   des  einzelnen  Auges  erforderten  und  k 
die  psychologischeTheorie  (von  Einigen  unpassend  auch  Projeetionslheone 
genannt),    die  wir  schon  oben  der  Erklärung   der  Entstehung  des  Sehfeldes  n 
Grunde   gelegt  haben,   nothwendig  machten.    Vom  Standpunkte  dieser  Theom 
aus  hat  das  Bemühen  den  Horopter  für  die  einzelnen  Augenstellungen  sn  bestiB* 
men  fast  nur  noch  den  Werth  einer  mathematischen  Spielerei.    Nor  eine  Thal- 
Sache   dürfte  hiervon  ausgenommen  werden,   die  Thatsache,    dass  der  Horopta 
beim  Blick  in  unendliche  Feme  die  Bodenebene  des  Beobachters  ist«  welche  au 
der  zuerst  von  Recklinghansen  gemachten  Beobachtung  einer  schrägen  Im^* 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  folgt.     Helmholtz  hat  darauf  hiogewiesca 
dass  wir  beim  Sehen  in    die  Feme  die  Tiefendistanzen  der  auf  dem  Boden  siÄ 
erhebenden  Gegenstfinde   sehr   deutlich   unterscheiden ,    während   dies  unmöglich 
wird,    sobald  wir  mit  abwärts  gekehrtem  Kopf  oder  durch  umdrehende  Prisnca 
in  die  Ferne  sehen.    Zu  diesem  Behuf  muss  die  Neigung  der  scheinbar  verücalcc 
Meridiane  so  gross  sein,  dass  die  letzteren,  wenn  man  sie  verlängert  denkt,  aaf 
der    Bodenfläcbe  sich    schneiden.      Bei    mittlerer   Höhe   des    Körpers    niuss  der 
Winkel  zwischen  dem  scheinbar  und  wirklich  verticalen  Meridian  etwa  1*13'  be- 
tragen.    Die  Beobachtungen    von  Helmholtz  und  Volkmann   stimmen  hier* 
mit  sehr  nahe  überein.   Volkmann  hat  ausserdem  auch  noch  in  einaeloen  An|ro 
eine   geringe  Schrägstellung    der  horizontalen  Meridiane   beobachtet     Diese  iK 
Übrigens  offenbar  viel  inconstanter  als  die  Neigung  der  verticalen  Meridiane.  D< 
letztere  scheint  nur  zuweilen  Gradunterschiede  zu  aeigen.  So  ist  a.  B.  in  mciMt 
eigenen  Augen  die  Neigung  viel  geringer  als  in  den  Augen  von  Reeklingkao- 
sen,  Helmholtz  u.  A,    freilich  fällt  dann  aber  auch  fttr  solche  Fälle  d«r  B» 
ropter  beim  Sehen  in  unendliche  Feme   nicht  mehr  mit  der  Bodenebeae  aasa» 
men,   und  es  verliert  so  jene  Beobachtung  die  Bedeutung  eines  allgenetnea  G«> 
setzes.    Durch  die  eigenthüm liehe  Beziehung,  in  welcher  die  Neigung  der  •ch«:;- 
bar  verticalen  Meridiane  zur  deutlichen  Wahrnehmung  der  Bodenebeoe  ftehi,  ct- 
durch  die  Abweichungen,   welche    in  dieser  Beziehung  bei  verschiedenes  Au^tt 
vorkommen,  wird  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  selbst  was  wir  Gorreapoodecz 
der  Netzhautpunkte  nennen  etwas  Erworbenes  ist,  das  sieh  erst  nach  dco  im 
Verlauf  sieh  ergebenden  Bedürfnissen  dar  Gasichtswahraahmiuig  gaitaltiC 
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Man  hat  trffhM  aUgemein  ToraaBgesetst,  cocrespondirend  seien  solche  Punkte 
beider  Hetshänte ,  auf  welche  die  Bilder  desselben  anendlich  entfernten  Punktes 
fallen ,  wenn  die  Augen  in  die  Feme  blicken«  Dann  würden,  wenn  man  sich  die 
beiden  Hetahttate  in  dieser  Stellung  für  das  Fernsehen  über  einander  gelegt  denkt, 
alle  correspondirenden  Punkte  sich  decken,  und  es  würde  der  Horopter  für  das 
Fernsehen  eine  auf  den  parallelen  Qesichtslinien  senkrecht  errichtete  Ebene  sein. 
FSr  andere  Augenstellungen  würde  der  Horopter  unter  der  gleichen  Voraussetz- 
nng  von  Verschiedenen  su  ermitteln  gesucht,  ohne  dass  aber  das  Problem  yoU- 
sULndig  gelöst  worden  wäre.  Vieth  und  J.  Müller  gaben  einen  durch  den 
flzationspankt  nnd  die  beiden  Augen  gehenden  Kreis,  der  in  der  That  für  ge- 
wisse Augenstellnngen  einen  Theil  des  Horopters  bildet,  als  Iloropter  an.  A.  Pr^- 
vost  fügte  dazu  eine  in  der  Mitte  der  Peripherie  dieses  Kreises  senkrecht  errich- 
tete Linie.  Meissner  zeigte,  dass  diese  Linie,  die  in  den  symmetrischen  Augen- 
stellnngen durch  den  Fizationspnnkt  geht,  wegen  der  Augendrehungen  geneigt 
sein  müsse,  liess  aber  den  Kreis  aus  seinem  Horopter  hinweg.  Ich  selbst  habe 
darauf  hingewiesen,  dass  es  zur  vollständigen  Lösung  des  Heropterproblems  dien- 
lich sei  die  Aufgabe  in  zwei  zn  trennen,  zuerst  zwei  partielle  Uoropteren  zu 
suchen  nnd  dann  daraus  den  Totalhoropter  zu  construiren,  doch  habe  ich  mich, 
irregeführt  durch  Beobachtungen,  welche,  wie  sich  jetzt  zeigt,  auch  aus  dem 
richtigen.  Horopter  erklärt  werden  können,  in  der  Bestimmung  des  einen  der  par- 
tiellen Horopteren  getäuscht.  Eine  vollständige  Lösung  des  Heropterproblems 
mit  Rücksicht  auf  die  eigenthümlicbe  Lagenabweichung  der  correspondirenden 
Punkte  wurde  erst  von  Uelmholtz  gegeben.  Er  hat  als  partielle  Horopteren 
einen  Verticalhoropter  und  einen  Horizontalhoropter  unterschieden.  Der 
erste  umfassst  alle  jene  Punkte  im  gemeinsamen  Sehfeld,  welche  in  beiden  Augen 
anter  gleichem  Höhenwinkel  erscheinen,  der  zweite  alle  jene  Punkte,  welche  bei- 
den Angen  nnter  gleichem  Breiten winkel  erscheinen.  Jeder  dieser  partiellen  Ho- 
ropteren ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche,  das  in  ge- 
wissen Fällen  in  einen  Kegel  oder  in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht. 
Der  Totalhoropter  oder  Punkthoropter  ist  die  Schnittlinie  dieser  beiden 
Hyperboloide,  also  im  Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung,  die  aber 
in  gewissen,  oben  näher  bezeichneten  Fällen  sich  auf  gerade  Linien  oder  ebene 
Kegelschnitte  reducirt.  Unter  der  früheren  Voraussetzung,  dass  die  correspondi- 
renden Punkte  in  beiden  Netzhäuten  eine  völlig  übereinstimmende  Lage  haben, 
ist  der  Horopter  noch  von  £.  Hering  und  vonHankel  untersucht  werden.  Der 
Letztere  hat  eine  unter  dieser  Voraussetzung  volletändige  Lösung  des  Problems 
gegeben*). 

§.  223.    Die  riefeafenteDiiag. 

Das  Auge  nimmt  nicht   bloss  die  flächenhafte  Ausdehnung  der  Ob- 
jecte  sondern  auch  ihre  Ausdehnung  nach  der  Tiefe  des  Raumes  walir. 


*)  J.  Müller,  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns,  Meissner, 
Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans,  Leipzig  1854.  Wundt,  Beiträge 
zur  Theorie  der  Sinnes  Wahrnehmung,  4.  Abh.  Recklinghausen,  Ar- 
chiv f.  Ophthalmologie,  Bd.  5.  Helmholtz,  ebend.  Bd.  10.  Hering, 
Beiträge  zur  Physiologie,  Heft  3u.  4.  Hankel,  Poggendorff*s  Annalen 
Bd.  122. 
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Wikhrend  aber  die  FlftoheBanschftuuDg  8<Aon  durah  das  eünehe  Auge 
vermittelt  wird,  so  dass  das  gemeinsame  Sehfeld  dem  was  im  einfccbei 
Sehfelde  enthalten  war  nichts  mehr  hinzufügt,  beruht  die  TiefenTontenong 
vorzugsweise  auf  dem  Zusammenwirken  der  beiden  Augen.  Wir  besitien 
tilT  die  Erkenntniss  der  Tiefenentfemung  verschiedener  Objeete  oder  od- 
zelner  Theile  des  nämlichen  Gegenstandes  folgende  Holfsmittel: 

1)  Den  Gesichtswinkel  oder  die  scheinbare  Grösse  der 
Objeete.  Er  kann  natOrlich  nur  bei  denjenigen  Gegenalftoden  ur 
Schätzung  der  Entfernungen  beitragen,  deren  wirkliehe  Grösse  wir  sd- 
nähernd  kennen.  Wenn  wir  z.  B.  einen  Menschen  in  verschiedenen  Est- 
femungen  sehen,  so  urtheilen  wir,  er  sei  uns  um  so  femer,  unter  einem 
je  kleineren  Gesichtswinkel  er  von  uns  gesehen  wird.  Hier  geht  dk 
aus  andern  Erfahrungen  bekannte  Grösse  eines  Menschen  in  unser  Cr 
theil  ein.  Bei  Gegenständen,  von  deren  wirklicher  Grösse  wir  uns  nW 
eine  Anschauung  verschaffen  können,  wie  bei  der  Sonne  oder  boB 
Monde,  kann  uns  daher  der  Gesichtswinkel  nichts  filr  die  BeariheUufr 
der  Entfernung  helfen.  Ebenso  irren  sich  Kinder,  deren  ErAJimoga 
noch  zu  beschränkt  sind,  sehr  häufig  in  ihrem  Urtheil.  Im  Ganzen  wat 
der  Gresichtswinkel  vorzugsweise  zur  Unterscheidung  der  Distanzen  sehr 
fern  gelegener  Objeete  benutzt,  bei  welchen  die  übrigen  Holfsmittel  der 
Entfern ungsschätzung  nicht  mehr  anwendbar  sind.  Manche  weitere  Keao- 
zeichen,  wie  die  Luftperspective,  die  Entwerfung  der  Schatten,  dienea 
zur  Unterstatzung  des  Gesichtswinkels. 

2)  Die  Aocomodation  des  Auges.  Diese  trägt  satflrlich  nsr 
innerhalb  der  Accomodationsgrenzen  zur  Bestimmung  der  Sntfemuiges 
bei;  sie  unterstützt  hier  die  Schätzung  mit  Hfllfe  des  Gesichtswinkeb. 
Die  Aocomodation  wird  zu  einem  um  so  schärferen  Unterscheidungsmittei 
der  Distanzen,  je  mehr  sich  die  Objeete  dem  Nahepunkt  nähern,  da  nacb 
$•211  mit  der  Annäherung  an  das  Auge  die  Zerstreuungskreise  und  da- 
her auch  die  zu  ihrer  Vernichtung  nothwendigen  Muskelwirkungen  s«b 
schnell  grösser  werden.  Die  Unterscheidung  der  Entfemungea  grtDÖd 
sich  auf  das  mit  der  Aocomodation  für  die  Nähe  verbundene  Aeeomo- 
dationsgefühl,  welches  letztere  ohne  Zweifel  ein  Muskelgefiüü  ist 
Wir  können  daher  auch  mit  Hülfe  der  Aocomodation  nur  dann  Entfen- 
ungen  unterscheiden ,  wenn  wir  zuerst  auf  das  entferntere  und  daoo  tu/ 
das  nähere  Object  das  Auge  einstellen.  Aus  demselben  Grunde  köo* 
nen  wir,  wenn  ein  Object  sich  in  der  dritten  Dimension  bewegt 
nur  dann  diese  Bewegung  mit  Hülfe  der  Aocomodation  -erkennen,  wena 
sich  das  Object  dem  Auge  annähert,  während  wir  eine  Entfemungsbc- 
wegung  erst  wahrnehmen,  sobald  der  Gesichtswinkel  sich  merklieh  ge- 
ändert hat. 

Den  Einflats  der  Aecomodatioa  aaf  die  Scbitsung  der  TiefendisUni  wies  li^ 
darch  Vertuche  nach,  in  welchen  ein  Beobachter  mil  einem  AofS  4mth  e»r 
innen  geschwftrate  Röhre   nach  einer  entfernten  weissen  Wand  hin  bückis,  <«»- 
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Khen  veldier  qsd  dem  Auge  ein  vertieal  hängerder  schwarser  Faden  hin  -  nnd 
herb€wegt  werden  konnte.  Es  warde  so  ermittelt,  um  welche  kleine  Distanz 
der  Faden  gen&hert  oder  entfernt  werden  mnsste,  damit  der  Beobachter  die  Di- 
stanzäoderung  eben  noch  wahrnehme.  Es  zeigte  sich,  dass  innerhalb  der  Acco- 
modationsgrenzen  die  Unterschiedsempfindlicbkeit  für  die  Annäherung  erheblich 
feiner  ist  als  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die  Entfernung,  und  dass  diese 
erst  mit  der  merklich  werdenden  VergrÖssening  des  Hetzhautbildes  eintritt, 
während  jene  davon  nnabhängig  ist  *>. 

3)  Die  Bewegung  der  Angen.  Diese  kann  in  doppelter  Weise 
die  Au£Pas8UQg  der  Entfernungen  vermitteln.  Wir  überblicken  häufig  die 
Oegeastftnde,  indem  wir  ttber  die  Fusspunkte  derselben  unsern  Blick- 
punkt hinbewegen.  So  messen  wir  an  der  Augenbewegung,  die  zur  Be- 
wegung des  Blickpunktes  erforderlich  ist,  die  relativen  Entfernungen. 
Bewegungen  des  Kopfes  können  diese  Augenbewegungen  unterstützen. 
Auch  hier  ist  ein  Auge  zur  Erzeugung  der  Tiefenvorstellung  genügend. 
Weit  vollkommner  aber  witd  diese  hervorgerufen,  wenn  wir  die  Verftn- 
derangen  des  Blickpunktes  mittelst  der  Gonvergenz-  und  Diver- 
genzbewegungen  beider  Augen  erzeugen.  Diese  sind  natürlich 
davon,  ob  die  Gegenstände  sichtbare  Fusspunkte  haben  oder  nicht,  voll- 
kommen unabhängig,  und  sie  liefern  uns  ausserdem  ein  feineres  Maass 
der  Entfernungen  als  jedes  andere  Hülfsmittel.  Doch  ist  auch  dieses 
Maass,  wie  jedes  andere,  das  wir  aus  unsern  Empfindungen  schöpfen, 
nur  ein  relatives,  kein  absolutes.  Wir  k<)nnen  unterscheiden,  ob  ein 
Object  nfSkher  oder  femer  ist  als  ein  anderes,  wir  vermögen  aber  nie- 
mals, oder  Ao6b  nur  höchst  unvollkommen,  durch  das  blosse  Augenmaass 
anzugeben,  wie  weit  ein  Gegenstand  entfernt  sei.  Die  Convergenzbe- 
wegungen  werden  innerhalb  der  Accomodationsbreite  durch  die  Acco- 
modationsbewegungen  unterstützt,  indem  beide  in  einem  solchen  Zusam- 
menhang stehen,  dass  wir  auf  die  Entfernung  des  Punktes,  auf  welchen 
wir  unsere  Gesichtslinien  einstellen,  unwillkürlich  auch  accomodiren. 
Doch  kann  dieser  Zusammenhang  zuweilen  durch  absichtliche  Uebung 
gelöst  werden. 

Den  Einfluse  der  Convergenz  nnd  Divergenz  der  Oesichtslinien  anf  die  Ent- 
femungsschfttzung  wies  ich  dnrch  eine  ähnliche  Versuchsmethode  nach  wie  den 
Ginflasa  der  Aceomodadon.  Der  Beobachter  blickte  mit  beiden  Angen  nach  einer 
weissen  Wand,  vor  der  ein  Faden  hin-  nnd  hergeschoben  wurde.  Mit  diesem 
£inflass  des  Convergenzwinkels  auf  die  Schätzung  der  Entfernung  hängt  es  zu- 
sammen, dass  uns,  wie  H.  Meyer  gezeigt  hat,  bei  gleicher  Grösse  des  Netz- 
hautbildes das  äussere  Object  bei  stärkerer  Convergenz  grösser  als  bei  geringerer 
Convergenz  erscheint,  falls  nur  alle  übrigen  Bedingungen  der  Entfemungsschätz- 
ang  dieselben  bleiben  *•). 

4)  Die  Verschiedenheit  der  Netzhautbilder  eines   nach 


*)  Wondt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnesw.,  3.  Abh. 
**)  K  Meyer,  Poggendorrs  Annalen,  Bd.  85.    Wnndt,  Beiträge  etc.  4.  Abh. 

36  ♦ 


564  1^0  SianMeaipfindiiiigeii. 

der  Tiefe  ausgedehnten  Gegenstandes  in  beiden  Angen. 
Wenn  ein  körperlicher  Gegenstand  aus  der  Mfthe  mit  beiden  Augen  b^ 
trachtet  wird ,  so  ist  das  Netzhautbild  im  rechten  Auge  mehr  oder  we- 
niger verschieden  von  dem  Netzhautbild  im  linken  Auge,  und  wenn  wir 
abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Auge  sohliesseui  so  können  wir 
uns  unmittelbar  von  dieser  Verschiedenheit  der  Bilder  überzeugen.  Hält 
man  z.  B.  die  rechte  Hand  so  zwischen  beide  Augen,  dass  der  Hand- 
rücken  nach  rechts  und  die  EEandfläche  nach  links  gerichtet  ist,  so  wiid 
nur  ein  kleiner  Theil  der  Hand,  nämlich  die  Radtalseite  des  Daum^is 
und  Zeigefingers,  von  beiden  Augen  zugleich  gesehen,  der  gröss^eThol 
des  Bildes  ist  aber  in  beiden  Augen  verschieden,  denn  das  rechte  Auge 
sieht  nur  die  Rückenfl&che  und  nichts  von  der  Volarfl&che,  das  linke 
Auge  sieht  nur  die  Volarfläche  und  nichts  von  der  Rflckenfl&eke  der 
Hand.  Trotzdem  erscheinen  im  gemeinsamen  Sehfeld  keine  zwei  ver- 
schiedenen Bilder,  sondern  es  wird  die  Hand  als  ein  Gegenstand,  aber 
als  ein  körperlich  ausgedehnter  Gegenstand  aufgefasst  Hieraus  folgt, 
dass  die  Verschiedenheit  der  Netzhautbüder,  welche  ein  körperlidi  aus- 
gedehnter Gegenstand  in  beiden  Augen  entwirft,  benutzt  wird,  um  die 
Tiefenvorstellung  zu  erzeugen.  Diese  entsteht  daher  anch,  wenn  man 
nicht  wirklich  einen  körperlichen  Gegenstand  betrachtet,  sondern  wena 
man  beiden  Augen  flächenhafte  Bilder  darbietet,  welche  den  Projectionea 
eines  körperlichen  Gegenstands  entsprechen,  vorausgesetzt  dass  jedes 
Auge  das  ihm  entsprechende  Bild  in  der  geeigneten  Weise  fixirt  Weno 
z.  B.  das  linke  Auge  die  Zeichnung  A  (flg.  1 13)  im  Punkte  a,  das  rechte 


Fig.  HS. 

Auge  die  Zeichnung  B  im  Punkte  b  fixirt,  so  erscheint  im  gemeinsamen 
Sehfeld  das  Bild  eines  abgestumpften  Kegels  mit  kreisförmiger  Basis  J>ie5er 
Erfolg  ist  leicht  erklärlich,  da  ja,  wenn  beide  Augen  wirklich  einen  sol- 
chen Kegel  betrachten,  das  Bild  im  rechten  Auge  der  Zeichnung  B,  das- 
jenige im  linken  Auge  der  Zeichnung  A  entspricht  Weil  es  sdiwer  H 
mit  beiden  Augen  zwei  verschiedene  Punkte  a  und  b  zu  fixiren,  so  er- 
leichtert man  sich  diese  Beobachtungen  durch  das  Stereoskop.  Dies 
geschieht  bei  den  gewöhnlich  benutzten  Stereoskopen  durch  prismatisdie 
Gläser.  Die  Augen  oo'  (Fig.  114)  mflssten,  wenn  sie  ohne  Stereoskop 
die  beiden  Bilder  A  und  B  durch  Fixiren  von  a  und  b  in  eine  körper- 
liche Vorstellung  verschmelzen  wollten,  fkst  in  unendlidie  Fenie  bücken. 
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wlhrend  doch  die  swei  Zeiohnungen  sich  in 
sehr  geringer  Entfernung  vom  Auge  befinden. 
Treten  nun  aber  die  zwei  Prismen  p  p'  dazwi- 
schen, 80  werden  die  von  B  und  A  kommenden 
Strahlen  in  den  Richtungen  p  o  und  p'  o'  ab- 
gelenkt Beide  Augen  können  also  den  Punkt 
F  flziren,  und  der  Effect  ist  derselbe,  als  wenn 
das  Auge  o  den  Punkt  b  und  das  Auge  o'  den 
Pankl  a  flziren  würde. 

DsM  die  beiden  Netzhaatbilder  eines  in  der  Nähe 
betrachteten  körperlichen  Objec|p8  von  einander  ver- 
Bchieden  seien,   hat  zuerst  Wheatstone  beobachtet 
und  daraus  Veranlassung   zar  Erfindung  des  Stereoskopes  genommen.    Zugleich 
bemerkte  dieser  Physiker,  dass   die  Erscheinungen  des  stereoakopischen  Sehens 
nicht  mit  der  Annahme  der  Identität  der  Netzhäute  im  Einklang  stünden.    Doch 
sachte  man  bis  in  die  neueste  Zeit  von  vielen  Seiten  die  Identitätshypothese  auf- 
recht KU  erhalten.    So   nahm  Brttcke  an,   die  stereoskopische  Vorstellung  ent- 
stehe saccessiv,  durch  rasche  Bewegungen  des  Blickpunktes;  hiergegen  zeigte  je- 
doch Dove,   dass  auch  bei   instantaner  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen  Fun- 
ken die  stereoskopische  Vorstellung  vorhanden  sei.    Volkmann  nahm  an,  die 
Doppelbilder  wflrden  wegen  der  geringen  Schärfe  des  Sehens  auf  den  Seitentheilen 
der  Netzhaut  nicht  wahrgenommen.  Alle  Schwierigkeiten  dieser  Erklärungen  sind 
leicht  beseitigt  durch  die  psychologische  Theorie  der  Entstehung  der  Gesichts- 
vorstellnngen,  der  schon  frühere  Beobachter  sich  zuweilen  näherten,  die  ich  aber 
zum  ersten  Mal  vollständig  durchgeführt  zu  haben  glaube,  indem  ich  das  binocn- 
lare  und  monoenlare  Sehen  von  einem  einzigen  Princip  aus  erklärte.    Nach  der 
psychologischen  Theorie  benützen  wir  gerade  die  Verschiedenheiten  der  beiden 
Netzhaatbilder,  um  zur  Tiefenvorstellung  zu  gelangen.    Diese  letztere  ist  ein  Ur- 
theil ,  welches  auf  die  getrennten  Beobachtungen  der  einzelnen  Augen  gegründet 
ist     Eine  eigentliche  Identität  der  beiden  Netzhäute,  insofern  darunter  eine  zwin- 
gende Verbindung  je  zweier  Netzhautpunkte  zum  Einfachsehen  verstanden  sein 
soll,   existirt  für  diese  Theorie  nicht.    Besonders  überzeugend  sind  in  letzterer 
Beziehung  die  Erscheinungen  der  stereoskopischen  Nachbilder,    des  stereoskopi- 
schen  Glanzes  und  des  Wettstreites  der  Sehfelder*). 

Der  von   mir  angegebene  Grandversuch   für  die  .  » 

Stereoskopie    mit  Nachbildern   ist  folgender:        ah  6a 

Man  erzeugt  mittelst  zweier  farbiger  Streifen,  die  zu 
einander  geneigt  sind,  und  von  denen  das  linke  Auge 
den  Streifen  a,  das  rechte  Auge  den  Streifen  b  (Fig. 
115  A)  fixirt,  ein  gemeinsames  Nachbild  B.  Wenn 
man  nun  dieses  Nachbild  auf  eine  verticale  Ebene  pro- 
jieirt  und  dann  die  letztere  so  um  ihre  horizontale 
Axe  dreht,  dass  sich  ihr  oberes  Ende  vom  Auge  ent-  Flg.  115- 


^)  Wheatstone,  Poggendorlfs  Annalen,  Ergänzungsband  1842.  Brücke, 
MüUer's  Archiv  1841.  Volkmann,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd.  5.  Na- 
gel, das  Sehen  mit  zwei  Augen,  Leipzig  u.  Heidelberg  1861.  Wundt, 
BeiMgo,  4.  Abh. 
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fernt,  so  verkleinert  sich  der  Winkel  Bwisehen  a  und  b,  und  bei  ciiier  fsnriiicn 
Stellung  der  Ebene  verschmelMu  beide  Nachbilder.  Aus  dieaem  Versiicb  fcbfc 
hervor,  dess  die  VerschmeUung  je  zweier  Bilder  beider  Augen  davon  abkSngif 
ist,  wie  unser  Bewusstsein  durch  andere  Momente  veranlasst  wird,  die  Bilder  in 
den  äusseren  Raum  zu  verlegen.  Bei  diesem  Versuch  geschieht  die  Verlegong 
in  den  äusseren  Raum  hinein  so ,  dass  man  mit  nicht  correspondirenden  PankUa 
einfach  sieht.  Man  kann  aber  auch  den  Versach  so  anstellen,  dass  mit  correspon- 
direnden Punkten  doppelt  gesehen  wird.  Man  flzire  s  B.  mit  beiden  Augen  ua 
einiger  Entfernung  einen  verticalen  farbigen  Streifen.  Schiebt  man  nnn  Mi  Aesun 
Stelle  eine  verticale  Ebene,  so  erscheint  ein  einfaches  Nachbild  des  Streifen«;  iiC 
aber  die  Ebene  geneigt,  so  sieht  man  sehr  häufig  statt  des  einfachen  swei  Kach- 
bilder, die  im  fixirten  Punkte  sich  kreuzen.  Hier  wird  das  Bewnsstsein  veran- 
lasst, das  Nachbild  jedes  Auges  auf  die  geneigte  Ebene  zu  projiciren,  wodarch 
die  Bilder  correspondireiider  Punkte  auf  verschiedene  Punkte  im  äusseren  Ranme 
bezogen  werden.  Das  gemeinsame  Nachbild  wird  daher  auch  nur  dann  bei  die- 
sem Versuch  einfach  gesehen,  wenn  es  nicht  auf  die  geneigte  Ebene  projidrt 
wird,  sondern  trei  in  der  Luft  an  der  Stelle  des  betrachteten  Objectes  erscheint*) 

Der  von  Oove  zuerst  beobachtete  stereoskopische  Qlanz  entsteht^  wenn 
man  beiden  Augen  verschiedene  Farben  oder  verschiedene  Helligkeitsgrade  dar- 
bietet. Betrachtet  man  z.  B.  mit  dem  einen  Auge  eine  schwarze,  mit  dem  an- 
dern eine  weisse  Fläche  im  Stereoskop,  so  erscheint  das  gemeinsame  Bild  nicht 
grau  sondern  graphitglänzend ,  d.  h.  es  erscheint  wie  ein  schwarzer  Gegenstand, 
der  helle  Objecte  anregelmassig  spiegelt.  Offenbar  wird  hier  das  stereoskopische 
Bild  nach  der  Analogie  vorausgegangener  Erfahrungen  des  binocularen  Sehens 
beurtheilt,  wobei  ein  spiegelndes  Object  betrachtet,  dabei  aber  das  Spiegelbild 
so  reflectirt  wurde,  dass  es  nur  von  einem  Auge  gesehen  werden  konnte**). 

Der  Wettstreit  der  Sehfelder  entsteht,  wenn  man  den  zwei  Augen  im 
Stereoskop  Bilder  darbietet,  welche  auf  keine  Weise  zu  einer  gemeinsamen  Ge- 
sichtsvorstelluDg  vereinigt  werden  können.  Hier  kann  immer  nur  abwechselnd  du 
eine  oder  das  andere  Bild  zum  Bewusstsein  gelangen.  —  Eine  Reihe  von  Erschein* 
ungen,  die  mit  dem  Wettstreit  der  Sehfelder  nahe  verwandt  sind,  habe  ich  als  bino- 
cularen Contrast  bezeichnet.  Es  bestehen  dieselben  im  wesentlichen  darin,  da5S 
in  beiden  Augen  verschiedene  Bilder  entworfen  werden,  von  denen  das  eine  das  andere 
ganz  oder  theilweise  aus  der  Vorstellung  verdrängt  Diese  Verdrängung  kann  immer 
entweder  auf  einen  Contrast  der  beiden  Bilder  gegen  einander  oder  auf  einen  unglei- 
chen Contrast  derselben  zu  ihrem  Grunde  zurückbezogen  werden.  Einige  voo 
Panum  beobachte  Erscheinungen,  sowie  eine  Reihe  von  Wechselbeziehungen 
zwischen  beiden  Netzhäutern,  die  durch  Fechner  entdeckt  worden  sind,  ge- 
hören hierher.  Ein  weiter ?8  Eingehen. auf  dieselben  würde  uns  hier  zu  weit  fuh- 
ren, wir  müssen  sie,  sowie  eine  Anzahl  interessanter  Urtheilstäusch ungen  de» 
Gesichtsinns,  die  Zöllner,  Kundt  u.  A.  beobachtet  haben,  der  Psychologie 
überlassen  ***). 


•)  Wundt,  Beiträge,  4.  Abb. 

•♦)  Dove,  Poggeudorffs  Annalen,  Bd.  83.  Brücke,  Wiener  Akademiebe- 
richte, 1853.  Helmholtz,  Verhandl.  des  Ver.  der  Rheinlande,  185$. 
Wundt,  Beiträge,  5.  Abh. 

***)  Wheatstone  a.  a.  0.  Panum,   das  Sehen  mit  zwei  Atg6«9  Ki#i  135S. 
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3.  Der  Geliöraiim. 

S.  224.    Bai  iu  dekirtrgans. 

Das  Gehörorgan  zerfUlt  in  drei  Abtheilungen :  das  äussere,  das 
mittlere  und  das  innere  Ohr.  Davon  dienen  die  beiden  ersten  der 
Zuleitung  der  Schallwellen,  das  dritte  ist  der  unmittelbaren  Uebertragung 
derselben  anf  die  den. Schall  percipirenden  Nervenenden  bestimmt. 

Das  äussere  Ohr  besteht  aus  der  durch  ihre  vielfachen^ Erhaben- 
heiten und  Vertiefungen  ausgezeiohneten  Ohrmuschel,  aus  dem  schräg 
von  der  äussern  Ohröffnung  nach  innen  und  vom  verlaufenden  äussern 
Gehörgang,  und  aus  dem  Trommelfell,  eifer  dünnen  elastischen 
Membran ,  die  am  Ende  des  äussern  Oehörgangs,  eingesetzt  in  eine  Kno- 
chenfurche und  schräg  geneigt  von  oben ,  aussen  und  hinten  nach  unten, 
innen  und  vom  ausgespannt  ist. 

Das  mittlere  Ohr  besteht  aus  der  Trommelhöhle  mit  der  dieselbe 
ausitillenden  Kette  der  Gehörknöchelchen  und  aus  der  Ohrtrompete  oder 
Eustachischen  Röhre.  Die  Trommelhöhle  ist  ein  mit  Luft  erfüllter 
unregelmässig  rundlicher  Raum,  an  dessen  innerer  Wand  sich  die  der 
Zuleitung  zum  Labyrinth  dienenden  Oeffnungen  befinden,  das  ovale 
Fenster,  welches  in  den  Vorhof  führt,  aber  durch  den  Tritt  des  Steig- 
bügels (8  Fig.  116)  verschlossen  ist,  und  das 
runde  Fenster  (f),  welches  nach  unten  vom 
vorigen  liegt,  in  die  Schnecke  führt  und  durch 
eine  Membran,  das  Nebentrommelfell,  abgeschlos- 
sen wivd.  Die  Ohrtrompete  (E)  ist  ein  lan- 
ger, halb  knorpeliger,  halb  knöcherner  Verbin- 
dungskanal zwischen  der  Mundhöhle  und  der  *^'"  **^ 
Trommelhöhle.  In  der  Trommelhöhle  befinden  sich  die  drei  Gehör- 
knöchelchen, Hammer,  Ambos  und  Steigbügel.  Sie  bilden  eine  He- 
belverbindung, deren  erstes  Stück,  derElammer  (h),  durch  den  Hammer- 
griff (e)  an  das  Trommelfell  befestigt  ist,  und  deren  letztes  Stück,  der 
Steigbügel,  im  Vorhofsfenster  steckt,  während  das  mittlere,  der  Ambos, 
(a),  zwischen  beiden  das  Verbindungsglied  abgibt.  Die  drei  Gehörknö- 
chelchen sind  durch  Bänder  mit  einander  und  durch  zwei  Muskeln  mit 
umgebenden  Theilen  verbunden.  Der  eine  dieser  Muskeln,  der  Trommel- 
fellspanner,  entspringt  im  knorpeligen  Theil  der  Ohrtrompete  und  läuft 
in  einem   eigenen  Knochenkanal  der  letzteren  zu  dem  Hammergriff,   an 


Fechner,    Abhandl.  der    sftehs.   Qesellsehaft  der  Wissenschaften,   1860. 
Wundiy  a.  a.  0. 
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welchem  er  sich  ansetzt;  bei  seiner  Contraotion  wird  der  Hammergiiff 
nach  innen  gezogen  und  dadurch  das  Trommelfell  gespannt.  Der  swate, 
der  Steigbügelmuskel,  entspringt  an  der  hintern  Wand  der  Trommelhöhle, 
läuft  bogenförmig  nach  oben  und  vom  und  setzt  sich  an  das  Köpfchen 
des  Steigbügels  an ;  bei  seiner  Contraction  wird  der  Steigbügel  nach  hin- 
ten und  innen  gezogen  und  dadurch  der  Tritt  desselben  in  die  OTale 
Grube  gedrückt. 

Das  innere  Ohr  oder  das  Labyrinth  ist  eine  vollständig  ge- 
schlossene, mit  Wasser  angeJfüUte  Höhle,  die  mit  Ausnahme  der  beidra 
Fenster  ganz  von  knöchernen  Wänden  begrenzt  ist.  Es  zerfUlt  in  zwei 
Haupttheile,  den  Vorhof  mit  den  Bogengängen  und  die  Schnecke.  Der 
Vorhof  (V  Fig.  116)  ist  eine  rundliche  Höhle,  die  durch  die  Membran 
des  ovalen  Fensters  von  der  Trommelhöhle  getrennt  ist.  Von  ihm  aus 
gehen  drei  in  drei  auFeinander  rechtwinkligen  Ebenen  liegende  Bogen- 
gänge (BB);  am  einen  Ende  jedes  Bogengangs  befindet  sich  eine  rund- 
Üche  Erweiterung  (Ampulle).  Innerhalb  der  knöchernen  Wände  des 
Vorhofs  und  der  Bogengänge  liegen  membranöse  Hüllen,  das  häutige 
Labyrinth,  die  in  ihrer  Form  ziemlich  vollständig  dem  knöchernen  La 
byrinthe  nachgebildet  sind.  Das  häutige  Labyrinth  ist  von  Wasser  um- 
geben und  ausgefüllt,  im  Innern  der  Säckchen  befinden  sich  ausserdem 
kleine  Kalkkrystalle ,  der  Oehörsand.  Die  Nervenfasern,  welche  aus  der 
Zerspaltung  des  im  Innern  Ohrgang  (o)  verlaufenden  Hömerven  hervor- 
gehen,  treten  von  den  Wänden  des  knöchernen  Labyrinths  auf  die  Vor- 
hofssäckchen  und  die  Ampullen  und  enden  an  verdickten  Stellen  dersel- 
ben, indem  sie  zwischen  die  Zellen  des  innen  diese  Häute  überziehenden 
Cylinderepithels  treten.  Aus  der  innern  Fläche  dieses  Epithels  ragen 
nach  M.  Schultzens  Entdeckung  steife  elastische  Haare,  die  in  eine  feine 
Spitze  auslaufen. 

Von  weit  verwickelterem  Bau  ist  die  Schnecke  (S).  Sie  besteht 
aus  einem  spiralförmig  aufgewundenen  Kanal,  der  durch  eine  Scheide- 
wand, die  nur  an  der  Spitze  eine  enge  Oeffnung  hat,  in  zwei  Theile 
getheilt  ist.  Davon  mündet  der  eine  Theil,  die  Vorhofstreppe,  in  den 
Vorhof,  der  andere  Theil,  die  Paukentreppe  endet  mit  der  Membran  des 
runden  Fensters  gegen  die  Trommelhöhle.  Auf  der  den  Sdmeckenoanal 
durchziehenden  knöchernen  Leiste  und  der  von  ihr  ausgehenden  mem- 
branösen  Scheidewand  zwischen  Vorhofs-  und  Paukentreppe  sind  hier 
die  Endorgane  des  Gehörsnerven  gelagert.  Die  Fig.  117  gibt  einen  sche- 
matischen Durchnitt  der  Scheidewand  mit  diesen  Endorganen.  Die 
Scheidewand  selbst  besteht,  wie  man  hieraus  ersieht,  aus  zwei  Membra- 
nen (O  und  C)  zwischen  denen  ein  Hohlraum,  die  sogenannte  mitt- 
lere Treppe,  bleibt,  und  in  diesem  Hohlraum  befinden  sich  die  Nerven- 
endigungen. Die  untere  elastische  Membran  (6) ,  welche  die  mittlere 
Treppe    von  der  Paukentreppe  trennt,    nennt  man  Orundmembran: 
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die  obere  Membran  (C),    die  ans  einem  Netzwerk  von  Fasern  besteht 
und  sich  an  einer  Reihe  s&abnartiger  Forts&tze,  den  die  Knochenhaut  bil- 


it^'^^ 


det,  festsetst,  bezeichnet  man  als  Corti'sche  Membran.  Vom  Rand 
der  knöehemen  Leiste  11  aus  treten  die  Nerven  (n)  in  den  Hohlraum 
ein.  In  diesem  unterscheidet  man  zun&chst  eine  Reihe  bogen-  oder  fih 
serförmiger  Gebilde,  die  man  als  die  Gorti'schen  Fasern  bezeichnet, 
und  die  höchst  wahrscheinlich  die  eigentlidien  Endorgane  des  G^ehörs- 
nerven  darstellen.  Jeder  Bogen  besteht  aus  einem  aufsteigenden  Theil 
rr,  der  Faser  erster  Reihe,  und  aus  einem  absteigenden  Theil  r'  r', 
der  Paser  zweiter  Reihe.  Beide  haben  die  in  der  Fig.  angedeutete 
Gestalt  und  liegen  dicht  an  einander  gerdht.  Sie  sind  steife,  elastisdbe 
Gebilde  und  können  daher,  wenn  durch  einen  Schall  die  Grundmembran 
in  Schwingungen  gerfttb,  leicht  in  Mitschwingungen  versetzt  werden. 
NamenÜich  gilt  dies  von  den  Fasern  zweiter  Reihe,  welche  der  Grund- 
membran  gerade  in  der  Mitte  aufliegen,  wo  die  Schwingungen  am  aus- 
giebigsten sein  müssen;  wahrscheinlich  werden  erst  durch  sie  dann  auch 
die  Fasern  erster  Reihe  zum  Mitschwingen  gebracht.  Die  Corti'schen 
Fasern  sind  umgeben  von  einer  Menge  weicher  Fasern  und  Zellen,  die 
grösstentheils  als  ein  stützendes  Bindegewebe  anzusehen  sind.  Zwischen 
den  Schenkeln  der  Bögen  und  an  der  Verbindungsstelle  der  Bögen  mit 
der  Grundmembran  liegen  sehr  zarte  Zellen  (m),  die  wahrscheinlidi 
als  Nervenzellen  zu  deuten  sind.  Das  ausfilUende  Bindegewebe  bildet 
namentlich  vop  der  Convezit&t  der  Bögen  ausgehend,  ein  regelmftssiges 
Netzwerk  (k),  welches  man  als  Netzmembran  bezeichnet.  Auf  den 
Zellen  dieser  Membran  sitzen  an  der  untern  Seite  andere  Zellen  wie 
Knospen  auf.  Beide  Zellenformen  sind  offenbar  Bindegewebszellen..  Feine 
Bindegewebsfasern,  die  aus  ihnen  hervorgehen,  erstrecken  sich  theils 
nach  der  G^ndmembran  hin  theils  nach  den  beiden  Seiten.  Hier  befin- 
den sich  als  B<^renzungslagen  des  Corti'schen  Organs  grosse  kugelige 
Zellen  (bei  o  und  n),  deren  Bedeutung  ungewiss  ist. 

Wir  haben  uns  hier  in  die  Beschreibung  des  verwickelten  Banes  des  Gehör- 
organs und  namentlich  der  Schnecke  nar  insoweit  einlassen  können,  als  es  ans 
zam  Verstand niss  der  Phsiologie  des  Gehörsinns  unerlttsslich  scheint.  Den  wei- 
tere Belehrang  Suchenden  müssen  wir  theils  auf  die  anatomischen  und  histolo- 
gischen Handbücher  theils  auf  die  unten  citirten  Abhandlungen  verweisen*). 


*)  Corti,  Zeitschr.  f.  wies.  Zoologie,  Bd.  X    M.  Schutae,   Müllers  Archiv, 
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S.  225.    ZideituttK  Ic«  Sfhalb. 

Soll  der  Schall  zur  Auffassung  gelangen,  so  mOssen  die  Schaliwellei 
zu  den  innerhalb  des  Labyrinths  sich  ausbreitenden  Endorgaoen  des  Hör- 
nerven geleitet  werden.  Der  gewöhnliche  Weg,  auf  welchem  dies  ge- 
schiebt,  ist  der  äussere  Oehörgang  und  das  mittlere  Ohr;  man  beseidh 
net  die  Leitung  des  Schalls  auf  diesem  Weg,  nach  dem  wichtigsten  Ab- 
schnitt desselben,  als  die  Schallleitung  durch  dieTrommelhdhrc 
Nur  sehr  intensive  Schallwellen  oder  solche,  die  von  schwingenden  Kö^ 
pem  herrühren,  welche  entweder  unmittelbar  die  Knochen  des  Ko|A 
berOhren  oder,  wie  z.  B.  die  Zähne,  selbst  mit  diesen  zusammeohiogci, 
lU^nnen  direct  durch  die  Erschütterung  der  Kopfknoehen  auf  das  Labj- 
rinth  und  auf  die  Enden  des  Hömerven  wirken;  man  bezeichnet  daher 
die  letztere  Leitung  als  Sehallleitnng  durch  die  Kopfknoehen. 

Bei  der  Schallleitung  durch  die  Trommelhöhle  dient  der 
äussere  Gehörgang  zur  ersten  Auffassung  der  Schallwellen.  Die  an  die 
Hündung  desselben  gestellte  Ohrmuschel  sammelt  den  Schall,  iaden  die 
Schallwellen  von  ihr  gegen  die  vordere  Ohrklappe  (den  Tragus J  reflee- 
tirt  und  von  dieser  in  den  Gehörgang  geworfen  werden.  AuaacrdeB 
vermuthet  man,  dass  die  Schwingungen  der  Ohrmuschel  selbst  duieh  dea 
knöchernen  Gehörgang  sich  auf  das  Trommelfell  fortpflanzen.  Dasa  da«» 
die  Ohrmuschel  durch  Schall wingungen ,  die  von  jeder  Riditnng  herkoB- 
men,  leicht  in  Mitschwingungen  gerathe,  sind  wohl  die  vielen  Unebea* 
heiten  derselben  besonders  dienlich,  da  hierdurch  der  Schall  imoMr  auf 
einzelne  Theile  der  Oberfläche  senkrecht,  also  in  der  gOnsttgsten  Kichi- 
uDg  um  Schwingungen  zu  erregen,  aufftkUt  Der  äussere  Od&Oigang  iii 
fittr  die  Leitung  des  Schalls  insofern  von  Bedeatang,  als  er  vermöge  ^et- 
ner'^  Dimensionen  für  bestimmte  Tonhöhen  als  Resonanzröfare  wirkt  und 
dadurch  die  Töne  verstärkt.  Beim  Uebei^ng  auf  das  TrommelieU  geha 
die  Verdflnnnngs-  und  Verdichtungswellen,  die  der  Schall  in  der  Lafi 
bildete,  in  so  genannte  Beugungswellen  über,  d.  h.  daa  Troamei- 
feil  geräth  als  Ghmzes  ähnlich  wie  eine  tönende  Saite  in  Hin*  nad  Her 
Schwingungen.  Diese  Schwingungen,  in  welche  das  Trommelfell  darck 
den  Schall  versetzt  wird,  sind  um  so  stärker,  je  näher  der  EigeDk>t 
des  Trommelfeels  dem  äusseren  Ton  steht.  Es  ist  daher  von  gioeser 
Wichtigkeit,  dass  das  Trommelfell  durch  den  Trommelfellspanoer  ge- 
spannt werden  kann,  und  also  die  Fähigkeit  besitzt  durch  Erhökonf 
seines  Eigentons  dem  Schall  sich  anzupassen.  Abgesehen  davon  da»« 
durch  diese  wechselnde  Anspannung  die  gleich  deutliche  Wahmehmbar 


1858.    Deiters,   Untersachungen  über  die  Lamina  spiralia  ■ 
Bonn  1860.    Böttcher,  Archiv  f.  pathol.  Analonie,  Bd.  19. 
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keit  von  Tönen  tehr  Terschiedener  Höhe  ermöglicht  wird,  kann  sugleioli 
durch  Erhöhung  der  Spannung  ein  allzu  starker  Schall,  der  überm&chtig 
auf  den  Gehörnerven  einwirken  würde,  abgedämpft  werden.  Die  freie 
Beweglichkeit  des  Trommelfells  wird  wesentlich  durch  die  Eustachische 
Röhre  ermöglicht,  die,  indem  sie  die  Paukenhöhle  mit  der  äussern  Luft 
in  Verbindung  bringt,  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  der  in  der 
Paukenhöhle  befindlichen  Luft  yerhindert  Sehr  häufig  ist  jedoch  diese 
Communication  gestört,  indem  die  Wandungen  der  Ohrtrompete  nament- 
lich in  dem  gegen  die  Rachenhöhle  gekehrten  Theil  dicht  an  einander 
liegen ;  in  Folge  dessen  wird  immer  die  Fortpflanzung  des  Schalls  durch 
die  Trommelhöhle  verschlechtert,  es  stellt  sich  dann  aber,  wie  Politzer 
nachgewiesen  hat,  bei  Schlingbewegungen,  wahrscheinlich  in  Folge  der 
hierbei  stattfindenden  Bewegung  der  Tuba,  die  Communication  her.  Die 
Schwingungen  des  Trommelfells  übertragen  sich  auf  die  Kette  der  Ge- 
hörknöchelchen. B^  den  ziemlich  festen  Bandverbindungen  zwischen 
Hammer,  Ambos  und  Steigbügel  geratben  diese  kleinen  Knochen  als  ein 
Ganzes ,  ebenso  wie  dies  ein  einziger  Knochen  thun  würde,  in  Schwing* 
äugen,  welche  durch  den  in  dem  ovalen  Fenster  steckenden  Tritt  des 
Steigbügels  auf  das  V^Tasser  des  Labyrinths  übertragen  werden.  Da  das 
Labyrinthwasser  ausser  an  der  Stelle,  wo  das  runde  Fenster  vom  Nebeu- 
Irommelfell  überzogen  wird,  überall  in  feste  knöcherne  V^ände  einge- 
schlossen ist,  so  muss,  sobald  durch  den  Eindruck  des  Steigbügeltritts 
die  Spannung  des  Labyrinthwassers  erhöht  wird,  das  Nebentrommelfell 
sich  hervorwölben,  es  muss  dagegen  zurückgehen,  wenn  der  Steigbügel* 
tritt  wieder  ans  dem  ovalen  Fenster  herausgezogen  wird.  Die  Gelenk- 
verbindungen der  Gehörknöchelchen  haben  höchst  wahrscheinlich  ihre 
Bedeutung  darin,  dass  sie  eine  wechselnde  Spannung  des  Trommelfells 
ohne  gleichzeitige  bedeutende  Bewegung  des  Steigbügels  im  ovalen  Fen- 
ster möglich  machen.  W^ürde  nämlich  statt  der  Kette  der  Gehörknöchel- 
chen ein  einziger  Knochen  vorhanden  sein,  so  müsste  bei  jeder  Span- 
nung des  Trommelfells,  der  Steigbügel  in  das  ovale  Fenster  gepresst  wer- 
den. Dies  wird  vermieden,  wenn  bei  der  durch  den  Trommelfellspan- 
ner bewirkten  Retraction  des  Hammergriffs  zugleich  der  Hammer  in  sei- 
nem Gelenk  auf  dem  Ambos  bewegt  wird.  Wahrscheinlich  wird  dieser 
Erfolg,  insoweit  er  nicht  durch  die  Bewegung  zwischen  Hammer. und 
Ambos  erreicht  Ist,  noch  durch  Drehung  des  Steigbügels  gegen  den  Am- 
bos unterstützt.  Die  Fortpflanzung  der  Sohallbewegung  auf  das  Laby- 
rinthwasser  gibt  sich  nach  Politzer  deutlich  zu  erkennen,  wenn  man 
in  das  Labyrinth  ein  Hanometerröhrchen  einsetzt.  Jede  Druekschwank- 
Qng  in  dem  mittleren  oder  äusseren  Gehörgang  hat  dann  unmittelbar 
^ine  entsprechende  Druckschwankung  in  dem  Monometer  zur  Folge. 

Iq  Besag  auf  die  Sehallleitang  durch  das  mittlere  Ohr  standen  sich  bis  vor 
kurnr  2sit  awei  sehr  entgegengesetzte  Ansichten  gegenüber.  Nach  der  einen, 
die  von  Savart  und  J.  Müller  vertheidigt  wurde,  sollen  bis  zu  den  Enden  des 
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Hörnerven  (also  aueh  im  Trommelfell,  in  der  Ketie  der  Gehörknöcheldieii  nad 
im  Labjrrinthwaaser)  VerdÜnnungs-  und  Verdichtangswellen  Vorhandensein.  Kach 
E.  Weber's  jetzt  allgemein  angenommenen  Ansicht  sind  vom  Trommelfell  u 
vorzugsweise  Beugangswellen  vorhanden.  In  der  That  ist  leicht  einzusehen.,  dau 
letztere  vorhanden  sein  müssen,  da  das  Trommelfell  wie  jede  gespannte  Mem- 
bran nothwendig  in  Beugungsschwingungen  geräth,  die  sodann  den  GehOrkn5ch<^ 
chen  und  durch  letztere  dem  Labyrinth wasser  sich  mittheilen,  hier  wwtUberdia 
die  Existenz  des  den  Druckschwankungen  der  Flüssigkeit  nachgebenden  Hdies* 
trommelfells  auf  solche  Wellen  hin.  Dieser  Membran  hat  jedoch  J.  Müller  eine 
andere  Bedeutung  beigelegt.  Er  betrachtete  sie  als  einäi  Leitungsweg  für  soldie 
Schallwdlen,  die  vom  Trommelfell  auf  die  Luft  des  mittleren  Ohrs  und  dsnn 
von  dieser  aus  auf  das  Nebentrommelfell  übergingen.  Nach  dieser  Hypothese 
existirten  also  zwei  Wege  des  Schalls  im  mittleren  Ohr,  die  Kette  der  Gehör- 
knöchelchen uud  die  Luft.  Wenn  nun  auch  eine  Schallleitung  auf  letzterem  Wege 
als  möglich  zugestanden  werden  muss,  so  ist  sie  doch  jedenfalls  von  verschwin- 
dender Bedeutung.  Das  nftmliche  gilt  von  der  ganzen  Annahme  der  Verdflnunngi- 
und  Verdichtungswellen  im  mittleren  und  inneren  Ohr.  l}^  solche  Wdlen  hier 
neben  den  Beug ungs wellen  existiren  ist  unzweifelhaft;  ebenso  gewiss  ist  es  aber, 
dass  sie  neben  diesen  nicht  in  Betracht  fallen. 

Politzer  fand,  dass  bei  Verdichtung  der  Luft  in  der  Trommelhöhle  von 
der  Tuba  aus  das  Wasser  in  einem  mit  dem  Labyrinthinhalt  verbundenen  Mano- 
meter um  IVa — 3  Mm.  stieg,  bei  Verdichtung  der  Luft  im  äussern  Gehörgang 
konnte,  wenn  die  Tuba  geöffnet  war,  der  Druck  nur  um  ^Z, — 1  Mm.  und  nach 
Durchschneidung  des  Gelenks  zwischen  Ambos  und  Steigbügel  gar  nur  um  Vi  V^* 
erhöht  werden.  Ebenfalls  eine  Druckerhöhung  wurde  bei  Gontraction  des  tensor 
tympani  in  Folge  von  Trigeminnsreiznng  beobachtet  Schlingbewegungen  veranlaas- 
ten  eine  negative  Schwankung  um  1 — 3  Mm.  Manche  Formen  von  Schwerhörigkdt 
Ohrentönen  u.  dergl.  glaubt  Politzer  auf  eine  Steigerung  des  Luftdrucks  in  der 
Trommelhöhle  bei  bleibendem  Verschluss  derselben  zurückf^ren  au  dürfen. 

Die  Schallleitnng  durch  die  Kopfknochen  haf  Ed.  Weber  stndirt, 
indem  er  das  Trommelfell  durch  Anfüllen  des  äussern  Gehörgangs  mit  Wasser 
schwingungsunf&hig  machte.  Wegen  der  Lage  der  Schneckennerven  an  festes 
Theilen  vermuthet  Weber,  dass  hierbei  der  Schall  vorzugsweise  zu  diesen  ge- 
langen werde.  Die  eigene  Stimme  pflanzt  sich  wahrscheinlich  theils  ebenfalls 
dureh  die  Kopfknochen  theils  durch  die  Tuba  zum  innem  Ohr  fort  *). 

S.  226.    Die  Ceklnempfiiidwigen. 

Die  äusseren  Eindrücke,  die  unsere  Gehörsempfindimgen  vennlasseo^ 
bezeichnen  wir  im  Allgemeinen  als  Schall,  und  wir  unteneheiden  als 
besondere  Formen  des  Schalls  den  Klang  und  das  Oer&naeli.  Der 
Klang  ist  ein  Schall,  der  gleiohm&ssig  und  unveränderlich  andauert;  das 
Geräusch  dagegen  besteht  aus  einem  schnellen  Wedisel  versohiedeDar- 
tiger  Schallempfindungen.    Aue  verschiedenartigen,   einander  störenden 


*)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie.  Ed-  Weber,  Berichte  der  Leip- 
ziger Ges.  der  Wissenschaften,  1851.  Politzer,  Wiener Sitsvngsberidite, 
1861. 
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Klftngen  lAsst  sich  ein  Oerftnsch  susammenaetiKen.  Der  Klang  kann  da- 
her der  einfachen  Farbe,  das  Oerftusch  dagegen  dem  znsammengeseteten 
Lichte  verglichen  werden. 

Der  Klang  wird  durch  eine  regelmässige  periodische  Schwingungs- 
bewegang  der  Luft  erzeugt  Von  der  Dauer  oder  Zahl  der  regelni&ssig 
auf  einander  folgenden  Schwingungen  hängt  die  Tonhöhe  ab:  ein  Ton 
ist  um  so  höher,  je  kleiner  die  Schwingungdauer  (die  Zeit  einer 
einzigen  Hin-  und  Herbewegung)  oder  je  grösser  die  Schwingungs- 
zahl (die  in  einer  Secunde  vorhandene  Anzahl  der  Schwingungen)  ist. 
Bei  einer  und  derselben  Schwingungsdauer  kann  nun  aber  eine  sehr  ver- 
schiedene Weite  oder  Amplitude  der  Schwingungen  vorhanden  sein; 
eine  Klaviersaite  z.  B.  macht,  wenn  man  sie  anschlägt,  anf&ngUoh  Sehwing- 
ungen  von  grösserer,  dann  von  immer  kleiner  werdender  Amplitude, 
während  doch  die  Zahl  der  Schwingungen  dieselbe  bleibt  Wir  beob- 
achten hierbei,  dass  mit  abnehmender  Amplitude  sich  die  Stärke  des 
Klangs  vermindert.  Die  Klangstärke  wächst  also  mit  der  Schwing- 
ungsweite. Ausser  der  Tonhöhe  und  der  Stärke  des  Klangs  unterschei- 
den wir  an  demselben  noch  eine  weitere  Eigenthttmlichkeit,  durch  welche 
wir  meistens  die  Quelle,  von  welcher  er  stammt,  unmittelbar  mit  Hülfe 
der  Empfindung  zu  erkennen  vermögen.  Diese  Eigenthflmlichkeit,  durch 
welche  wir  z.  B.  wahrnehmen,  ob  der  Klang  von  einer  Violine,  Clari- 
nette,  Oboe  oder  von  irgend  einem  andern  musikalischen  Instrumente 
herrührt,  nennt  man  die  Klangfarbe.  Sie  beruht  darauf,  dass  eine 
gleichmässige  und  pieriodische  Scdiwingungsbewegung  abgesehen  von  der 
verschiedenen  Dauer  und  der  verschiedenen  Amplitude  auch  noch  in  Be- 
zug auf  die  Form  der  einzelnen  Perioden  differiren  kann.  So  sind  z.B. 
in  A  und  B  (Fig.  118)  Schwingungs- 
weite und  Schwingungsdauer  voll- 
kommen gleich,  aber  die  Form  der 
Schwingungen  ist  in  beiden  Fällen 
sehr  abweichend. 

Wir  unterscheiden  somit  an  dem 
Klang  1)  die  Tonhöhe,  2)  dieKIang- 
8t&rke  nnd  3)  die  Klangfarbe,   und  Fig.  iie. 

wir  haben  zurückgeführt  1)  die  Ton- 
höhe auf  die  Schwingungsdauer,  2)  die  Klangstärke  auf  die  Schwing- 
ungsweite und  3)  die  Klangfarbe  auf  die  Schwingungsform.  Diese  drei 
Pactoren,  die  alle  Unterschiede  der  musikalischen  Klänge  erklären,  las- 
sen sich  aber,  wie  sowohl  die  objective  Untersuchung  der  Schallbeweg^ 
luig  als  die  subjective  Untersuchung  der  Schallempfindung  zeigt,  auf 
bloss  zwei,  nämlich  auf  Schwingungsdaüer  und  Schwingungsweite,  au- 
rflokfbhren,  indem  sich  nachweisen  lässt,  dass  die  Schwingungsform 
bloss  aus  einer  Superposition  von  Schallwellen  verschiedener  Sohwing- 
ongsdauer  und  Schwingungsweite  besteht,  wobei  aber  jede  einzelne  die- 
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•er  Bohallwdien ,  ia  die  sohliesalieb  die  Sdiwingangsform  aii%elöst 
den  kann,  die  gleiche  einfache  Form  zeigt  Diese  einfiadie  Form  der 
Schallwelle,  in  die  jede  zusammepgesetztere  Form  aich  zerlegen  litfl 
ist  oben  in  Fig.  1 18  A  dargestellt.  Sie  ist  dadurch  gekennxdehnet,  di£« 
bei  ihr  die  Hin-  und  Eerbewegung  der  Lafttheilchen  genau  der  Pendei- 
bewegung  entspricht,  d.  h.  dass  die  Geschwindigkeit  eines  jedes 
schwingenden  Theilchens  ganz  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Oescbwis- 
digkeit  des  Pendels  zuerst  nach  der  einen  Richtung  und  dann  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  zu-  und  wieder  abnimmt 

Das  Resultat  einer  solchen  pendelartigen  Bewegung  der  Lufttbeil- 
chen  nennen  wir  einen  einfachen  Ton.  Der  einfache  Ton  kaan  um 
nach  Höhe  und  Stärke  (Schwingungsdauer  und  Schwingungsweite)  ver- 
schieden sein.  Unsere  musikalischen  Instrumente  zeigen  immer  mehr 
oder  weniger  Klangfarbe,  geben  also  nie  wirklich  einfache  Töne.  Da- 
gegen l&sst  sich  nach  Helmholtz  eine  Bewegung  der  Luft  erzeugen, 
die  der  einfachen  Pendelbewegung  sehr  nahe  kommt,  wenn  man  eist' 
angeschlagene  Stimmgabel  vor  eine  Resonanzröhre  hält,  welche  auf  dec 
Ton  der  Stimmgabel  abgestimmt  ist.  Solch'  ein  einfacher  Ton  klisgt 
sehr  weich  und  dumpf  und  hat  am  meisten  Aehnliohkeit  mit  dem  Tod 
der  Flöte  oder  dem  U  der  menschlichen  Stimme.  Ein  zusammenge- 
setzter Ton  oder  ein  Klang  entsteht  nun,  indem  die  Schallquelle 
gleichzeitig  mehrere  Wellensysteme  von  verschiedener  Schwingungsdauer 
upd  Schwingungsweite  erzeugt,  die,  indem  sie  sich  summiren,  eine 
Schwingungsform  geben,  welche  von  der  Pendelform  der  einfachen  Töoe 
abweicht.  Nehmen  wir  z.  B,  an,  die  Schallquelle  bringe  zwei  einbcbe 
Töne  hervor,  von  denen  der  eine  die  doppelte  Schwingungszahi,  tl*er 
eine  viel  geringere  Schwingungsweite  hat,    wie   dies  in  Fig.  119  daivh 


Fig.  119. 

die  beiden  mit  unterbrochenen  Linien  gezeichnetes  Ourven  dargeiteUi 
ist,  so  wird  der  zusammengesetzte  Ton  die  Schwingungsfonn  der  sa»* 
gezogenen  Curve  haben.  Eine  solche  Schwingungsform  kann  man  &.  B. 
erzeugen,  wenn  man  eine  Saite  so  in  Schwingungen  versetzt,  dass  sa- 
nächst  die  Saite  als  ganze,  dann  aber  auch  jede  Hälfle  derselbca  is 
schwächerem  Grade  für  sich  schwingt.  Die  Schwingungen  der  ganscs 
Saite  erzeugen  den  grössereo,  die  Schwingungen  ihrer  Hälften  eneages 
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den  kleineren,  doppelt  80  h&ufigen  Wellenzug.  Aehnlich  l&sst  sieh  ne- 
ben der  gansen  Saite  jedes  DriUtheil,  Viertheil  u.  s.  f.  in  besondere 
Schwingungen  versetzen.  Auf  diese  Weise  entstehen  an  allen  musikSr 
lischen  Instrumenten  neben  dem  einfachen  Ton,  dem  Grundton,  immer 
schwächere  Nebentöne,  oft  in  sehr  grosser  Zahl,  die  dann  sehr  eompli- 
cirte  Schwingungsformen  .geben.  Diese  Neben  töne  sind  aber,  wie  sich 
aus  dem  Vorhergehenden  ergibt,  stets  höhere  Töne  als  der  Orundton, 
wesshalb  man  sie  auch  als  Obertöne  bezeichnet,  und  ihre  Schwingungs- 
zahl steht  zu  derjenigen  des  Grundtons  stets  in  einem  einfachen  Ver- 
hältnisse. Man  kann  dieses  Gesetz  auch  folgendermassen  ausdrücken: 
Jede  beliebige  regelmässig  periodische  Schwingungsform 
kann  aus  einer  Summe  von  einfachen  Schwingungen  zu- 
sammengesetzt werden,  deren  Schwingungszahlen  ein-, 
zwei-,  drei-,  vier-  u.  s.w.  mal  so  gross  sind  als  dieSchwing- 
ungszahl  der  gegebenen  Bewegung. 

Wir  bringen  die  ein&chen  Töne  schon  unmittelbar  in  der  Empfind- 
ung in  eine  Reihe,  die  Ton  reihe,  indem  wir  nicht  nur  die  grössere 
und  geringere  Schwingungsdauer  als  Tiefe  und  Höhe  der  Töne  unter- 
scheiden, sondern  indem  wir  auch  zugleich  den  Grad  der  Tonhöhe 
schon  in  der  Empfindung  feststellen.  Der  Ausdruck  dieses  in  der  Em- 
pfindung gelegenen  quantitativen  Masses  der  Tonhöhen  ist  die  musika- 
lische Soala.  Die  Hauptabstufungen,  welche  diese  Scala  unterscheidet, 
sind  mit  den  Verhältnissen  ihrer  Schwingungszahlen  folgende: 

Orundton    Secunde    Terz    Quart    Quinte    Sext    Septime    Octave 

i  9/       5      4/        3/      5/       15/        9 

-'■  /8       /4      /3        1%  /3        /S       ^ 

Auf  je  eine  Schwingung  des  Grundtons  kommen  ^/g.  der  Secunde,  ^/^ 
der  Terz  u.  s.  w.  Diese  Verhältnisszahlen  bleiben  für  die  ganze  musi- 
kalische Scala  die  nämlichen,  d.  h.  gleichen  relativen  Zunahmen  der 
Schwingungszahlen  entsprechen  gleiche  absolute  Abstuftingen  der  Ton- 
höhen. Somit  gilt  das  psycho-physische  Gesetz,  welches  wir  bei 
der  Intensität  fast  aller  Empfindungen  aufgefunden  haben,  auch  für  die 
Qualität  der  Tonempfindungen.  Die  Hülfsmittel,  durch  welche 
uns  diese  Abstufung  der  Tonhöhen  möglich  wird,  sind  noch  nicht  sicher 
nachgewiesen.  Vielleicht  gelangen  wir  zu  jener  quantitativen  Unter- 
scheidung der  Tonhöhen  durch  die  Muskeln  des  mittlem  Ohrs,  nament- 
lich den  Trommelfellspanner,  welcher  nach  Massgabe  der  Tonschwing- 
uogen  das  Trommelfell  schwächer  oder  stärker  spannt,  um  demselben 
das  Mitschwingen  möglich  zu  machen. 

Die  sEuletiBt  erwähnte  Hypothese  ist  von  E-.  Mach  aafjgfestellt  worden.  Sie 
■teht  namentlich  in  gutem  Einklang  mit  den  Über  die  räamiiche  Ordnung  der 
Gesichtsempfindnngen  ermittelten  Thatsachen.  Hier  wie  dort  bedürfen  wir  inten- 
Biv  abgestufter  Bewegungsempfiodungen,  um  die  Sinnesempfiadangen  in  eine  den 
objectiven  Eindrücken  entsprechende  Ordnung  zu  bringen.  Diese  Ordnung  fUhrt, 
den  besonderen  Verhältnissen   der  Sinnesorgane  entsprechend,  dort  zur  räum- 
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liehen  Wahrnehmung,  hier  sor  Tonreibe.  Insbesondere  erkürt  sich  nadi  ^mtt 
Hypothese  auch  die  Gültigkeit  des  psycho-physischen  Gesetaes  Ar  die  Tonhökc, 
da  dies  dann  nnr  eine  Folge  der  Gültigkeit  desselben  (Gesetaes  tut  die  Bewci- 
nngsempfindangen  ist  *). 

Wie  die  Schwingungsform  eines  Klanges  objectiv  in  eine  Reihe  ein- 
facher Töne  mit  pendelartigen  Schwingungen  zerlegt  werden  kann,  ge- 
nau ebenso  vermag  auch  das  Ohr  den  Klang  zu  zerlegen,  die  einlaefaeo 
Töne,  die  denselben  zusammensetzen,  aus  ihm  herauszuhören.  Ans  dea 
oben  angegebenen  Gesetz,  womach  jeder  Ton  von  Obertönen  mit  der 
2,  3,  4 fachen  Zahl  Schwingungen  begleitet  ist,  folgt,  dass  der  zweite, 
viere  und  achte  Partialton  höhere  Octaven  des  Grundtons  sind,  wihreac 
der  dritte  Parüalton  die  Duodecime  (die  Quinte  der  nächst  höhen  Ot 
taven)  dea  Grund tons,  der  sechste  die  höhere  Octave  dieser  Duodedne. 
der  fünfte  die  Terz  und  der  siebente  die  kleine  Septime  der  zweiten  b6- 
hern' Octave  des  Grund  tons  ist  Man  kann  diese  Neben  töne,  von  denen 
jedoch  die  höheren  meistens  sehr  schwach  sind,  wahrnehmen,  wenn  man 
auf  einem  musikalischen  Instrument  zuerst  den  betreffenden  Oberton  Hb 
sich  angibt  und  dann  den  Klang,  in  welchem  derselbe  zu  unterscfaddec 
ist.  Noch  leichter  wird  die  Unterscheidung  durch  die  Anwendung  roc 
Resonatoren.  Es  sind  dies  gläserne  Hohlkugeln  oder  Röhren  mit  iwei 
Oeffnungen ,  deren  eine  in  den  Gehörgang  gesteckt,  die  andere  nach  der 
Schallquelle  gerichtet  wird.  Die  Luft  in  diesen  Resonatoren  schwmg;: 
in  denselben  Perioden  wie  die  äussere  Luft,  nur  ist  die  Intensität  der 
Pendelschwingungen  desjenigen  Theiltons,  der  dem  Eigenton  des  Reso- 
nators entspricht,  bedeutend  verstärkt  Mittelst  solcher  Resonatoren  kau 
man  auch  aus  Geräuschen  einzelne  Partialtöne  deutlich  heraudiöreD. 
woraus  folgt,  dass  das  Geräusch  ebenfalls  aus  einer  Summe  von  Tooes 
mit  einfachen  pendelartigen  Schwingungen  zusammengesetzt  ist  Docb 
wird  bei  den  Geräuschen  die  Auffassung  der  Töne  dadurch  gehindert 
dass  die  einzelnen  Töne  nicht  wie  im  Klang  ruhig  neben  einander  fliesses* 
sondern  dass  sie  gegenseitig  sich  stören.  Die  Einzeltöne  eines  Geräoscb 
sind  nämlich  nicht  um  bestimmte  Vielfache  eines  Gnindtons  von  einan- 
der unterschieden,  sondern  in  dem  Geräusch  sind  Töne  mit  einander  ge- 
mischt,  deren  Schwingungen  in  ganz  unregelmässigen  Zahlenverfaällni»eA 
zu  einander  stehen.  Namentlich  also  klingen  in  dem  Geräusch  aucli 
solche  Töne  neben  einander,  deren  Schwingungszahlen  wenig  von  eifi- 
ander  differiren.  Solche  Töne  erzeugen  Dissonanz,  und  das  Geiäosek 
besteht  lediglich  aus  mehr  oder  weniger  gehäuften  Dissonanzen. 

Das  Wesen  der  Dissonanz  hängt  innig  mit  den  BracheiiiiingeB 
der  Interferenz  derTöne  zusammen.  Wenn  zwei  Töne  von  dcnetbcn 
Zahl  und  Amplitude  der  Schwingungen  erklingen,  deren  Schwbgmigtperio- 
den  zugleich  vollständig  zusammenfallen,  so  hört  das  Ohr  nor  einen  Tob. 


*)  E.  Mach,  Sitiungsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  48. 
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aber    in   verdoppelter  8t&rke.     Wenn  dagegen   die  zwei  gleichen  Töne 
(ab  und  cd,  Fig.  120)  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen  einander  ver- 


Plg.  120. 

schoben  sind,  so  dass  der  Wellenberg  des  einen  mit  dem  Wellen- 
thal des  andern  zusammenfallt  und  umgekehrt,  so  heben  die  zwei  ent- 
gegengesetzten Luftbewegungen  sich  auf,  und  das  Ohr  hört  keinen  Ton. 
Laufen  nun  aber  zwei  WellenzQge  neben  einander  her,  deren  Sehwing- 
ungszahl'en  nicht  völlig  übereinstimmen,  so  wird  weder  jemals  eine  gleich- 
massige  Verstärkung  noch  eine  gleichmässige  Schwächung  des  Tons  ent- 
stehen können,  sondern  es  werden  unter  allen  Umständen  Verstärkung 
und  Schwächung  des  Stroms  mit  einander  abwechseln.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  es  liefen  zwei  Wellenzttge  neben  einander  her,  die  um  eine 
Schwingung  in  einer  gegebenen  Zeiteinheit  verschieden  seien  (a  b 
und    c  d   Fig.  121),    so    wird   ein  Wellenberg  des  einen  Tons   einmal 


ng,  121. 
(bei  b  und  d)  mit  einem  Wellen thal  und  einmal  (bei  a  und  c)  mit 
einem  Wellenberg  des  andern  Tons  zusammentreffen,  es  wird  also 
eine  Ab-  und  Zunahme  des  Klangs  in  der  Zeiteinheit  erfolgen,  und 
es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  die  beiden  Wellenzüge  um  zwei, 
drei,  vier  Schwingungen  verschieden  sind,  auch  zwei,  drei,  vier  Ab- 
und  Zunahmen  eintreten.  Man  bezeichnet  diese  durch  partielle  In- 
terferenz erzeugten  Ab-  und  Zunahmen  der  Klangstärke  als  Schweb- 
ungen.  Zwei  zusammenklingende  Töne  erzeugen  ebenso  viel  Schweb- 
ungen in  der  Secunde,  als  ihre  Schwingungszahlen  verschieden  sind. 
Der  unangenehme  Eindruck,  welchen  die  Dissonanz  hervorruft,  hat  in 
den  Schwebungen  seinen  Orund.  Folgen  sich  die  Schwebungen  sehr 
rasch ,  gehen  namentlich  mehrere  Schwebungen  verschiedener  Tonmassen 
neben  einander  her,  so  wird  es  dem  Ohr  unmöglich  die  einzelnen  Töne 
von  einander  zu  unterscheiden,  und  der  Klang  geht  allmälig  in  ein  ras- 
selndes Geräusch  über.  Die  Dissonanz  ist  am  schärfsten,  wenn  etwa 
30  Schwebungen  in  der  Secunde  vorhanden  sind,  betragen  diesdben 
gegen  130  in  der  See,  so  verwischt  sich  die  Dissonanz,  indem  die  Schweb- 
nngen  nicht  mehr  wahrgenommen  werden. 

Wn&dt»  Plqrilologle.  37 
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Bei  den  musikalischen  El&ngen  sind  es  gewöhnlieb  nicht  die  einift> 
chen  Töne  fttr  sich,  welche  Schwebungen  erzeugen,  sondern  diese  entr 
stehen  fast  immer  durch  die  ihnen  die  Klangfarbe  gebenden  Ob  ertöne. 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  zwei  mit  Obertönen  versehene  Klänge  zosam- 
men  angegeben  werden ,  Schwebungen  entstehen  können,  sobald  je  zwei 
Obertöne  der  beiden  Klänge  oder  der  Orundton  des  einen  Klangs  und 
ein  Oberton  des  andern  sich  hinreichend  nahe  liegen.  Zwei  Töne,  die 
um  eine  Octave,  Duodecime  oder  Quinte  von  einander  abstehen,  bilden 
keine  Schwebungen  zusammen,  indem  die  ihnen  sich  beimengenden  Ober- 
töne hinreichend  verschieden  sind.  Die  übrigen  musikalischen  Intervalle 
bilden  dagegen  mehr  oder  weniger  starke  Schwebungen,  am  meisteo 
unter  ihnen  nähert  sich  die  Quarte  der  voUkommnen  Consonanz,  nach 
ihr  erst  die  grosse  Sexte  und  grosse  Terz,  zuletzt  die  kleine  Terz  uod 
kleine  Sexte. 

Neben  den  Obertönen  kann,  namentlich  bei  den  tieferen  Tönen  der 
musikalischen  Scala,  noch  eine  zweite  Sorte  von  Tx)nen  Ursache  von  Dis- 
sonanzen werden.  Es  sind  dies  die  so  genannten  Combinationstöne. 
Sie  zeichnen  sich  dadurch  vor  den  Obertönen  aus,  dass  sie  nicht  bei 
einem  einzigen  Klang  sondern  nur  beim  Zusammentönen  zweier  Klänge 
vorkommen.  Das  Auftreten  dieser  Töne  hat  darin  seinen  Grund,  dass 
dasOesetz,  womach  verschiedene  Schwingungsbewegungen  der  Luft  sieh 
einfach  addiren,  seine  strenge  Gültigkeit  verliert,  sobald  die  Schwing- 
ungen nicht  mehr  sehr  klein  sind.  Dann  nämlich  entstehen,  wenn  zwei 
Töne  zusammen  angegeben  werden,  ausser  der  Luftbewegung,  welche 
den  beiden  einzelnen  Schwingungsbewegungen  entspricht,  noch  als  re- 
sultirende  Effecte  schwächere  Schwingungen,  die  theils  gleich  der  Dif- 
ferenz, theils  gleich  der  Summe  der  Schwingungen  beider  Einzeltöne 
sind.  Die  Combinationstöne  zerfallen  daher  in  Dififerenztöne  und  in  8um- 
mationstöne,  beide  können  sowohl  durch  die  Grundtöne  als  durch  Ober- 
töne derselben  hervorgerufen  werden,  und  man  unterscheidet  darnach 
Combinationstöne  erster  und  höherer  Ordnung,  von  denen  die  letzteren 
natürlich  die  weitaus  schwächeren  sind.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Com- 
binationstöne gerade  so  wie  die  Obertöne  die  Ursache  von  Schwebungen 
werden  können,  sobald  nur  die  Schwingungszahlen  derselben  wenif  von 
einander  dififeriren.  Ganz  besonders  hört  man  die  Schwebungen  der  Com- 
binationstöne bei  einfachen  Tönen,  die  möglichst  von  Obertönen  befreit 
sind,  hier  allein  hört  man  namentlich  auch  die  Combinationstöne  höherer 
Ordnung.. 

Zar  Untersachnng  der  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Zahl  der  Loitr 
Schwingungen  dient  bekanntlich  die  Sirene,  ein  Instrament,  bei  weldteffl  aber 
ein«m  Luftstrom  eine  mit  Löchern  versehene  Scheibe  bewegt  wird,  so  dats  der 
Luftstrom  gerade  ao  oft  unterbrochen  wird,  als  während  derselben  Zeit  dnrchlOohaiii 
und  an  durchlöcherte  Stellen  der  Scheibe  mit  einander  abwechselten.  Fttr  die  Be- 
obachtung des  Zusammenklangs  verschiedener  Töne  bedient  man  sieh  der  Dop- 
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pelstfene  von  Helmho!t2.  Mittelst  dei's^lben  lasseti  «ich  immeiitlich  dft  Er- 
flcheinangen  der  Interferenz  und  der  Schwebuugen  gut  beobachten,  hrd^fti  nitht 
oor  vertftfhiedene  Qrnndtöne  gleichzeitig  sieh  angeben  lassen,  sondern  arath  ehie 
beliebige  Phasendifferenz  der  angegebenen  Gmndtöne  hergestellt  werden  kanfr. 
Rückshihtlich  der  näheren  Beschreibung  dieses  Instrumentes  vergl.  dasr  tfnterr  ci- 
kirte  Werk  von  Helmholtz  (S.  241  u   59l). 

Man  hielt  früher  die  Schwingungsform  für  eine  besondere,  nicht  welter 
za  zergiiedernde  Eigenthümlichlceit  des  Tons.  Von  Ohm  wurde  zuerst  die  Regel 
aufgestellt,  dass  jede  Klangmasse  in  eine  Summe  einfacher  pendelarti]^ef'  Schwing- 
ongen  zerlegt  werden  kann.  Helmholtz  hat  dann,  indem  er  die  Metbodetr  zur 
leichteren  Hörbarkeit  der  Obertöne  auffand ,  gezeigt ,  dass  das  Obr  selbst  dii^e 
Analyse  zusammengesetzter  Klänge  in  einfaehe  Töne  ausfuhrt.  Ebe^nso  Wdrde 
von  Helmholtz  die  frühere  unrichtige  Meinung  rücksichtlich  der Combinatiooi-- 
tfoe,  die  man  für  bloss  snbjective  Töne  hielt,  widerlegt  und  nachgewiesen,  dsosb' 
dieselben  objectiven  Ursprungs  sind.  RficksichÜich  der  Anwenduug'  det  hier  iU 
iiiren  Hanptzügen  dargestellten  Lehren  der  physiologischen  Akustik  auf  die  AestAiC^ 
tik  und  Praxis  der  Tonkunst  müssen  wir  auf  das  Helmholtz'sche  WeriL  ver- 
weisen •>. 

Die  EigeDthamlichkeiten  des  Gehörsinns  müssen  in  der  Beschaffen- 
heit der  die  Schallbewegung  auffassenden  empfindenden  Eledi^nte  be- 
gründet s^in.  Wie  wir  in  $.  224  gesehen  haben,  sind  die  Enden  des 
Hurnerven  mit  einer  grossen  Zahl  von  Endapparaten  verbundeni  welche 
eine  solche  Beschaffenheit  besitzen,  dass  sie,  wenn  ein  äusserer  Ton 
erklingt,  in  Hitseh wingungen  gerathen  können.  Zugleich  mflssen  es  ver- 
schiedeae  Endapparate  sein,  welche  durch  verschieden  hohe  Töne  io 
Schwingungen  versetzt  werden.  Man  kann  mit  Wahrsoheinlicbkeit  an^ 
nehmen,  dass  die  Corti*schen  Fasern  in  der  Schnecke  die  Orgarte  Ali*  dte 
Peroeption  der  verschiedenen  Tonhöhen  sind,  wahreäd  die  Härcheii  üer 
Ampullen  vermuthlich  nur  durch  unregelmässige  Geräusche  in  Erregung' 
versetzt  werden.  Man  muss  nach  dieser  Hypothese  voraussetzen,  dass 
die  Stimmung  der  einzelnen  Corti'schen  Fasern  eine  verschiedene  sei. 
Doch  ist  dabei  nicht  üothwendig  anzudehmen,  dasd  jeder  einzelnen  wahr- 
nehmbaren Tonhöhe  auch  eine  besondere  Faser  entspricht.  Nach  den  Ge- 
setzen des  Mitschwingens  muss  vielmehr  ein  Ton  auch  solche  Fasern, 
deren  Stimmung  nur  ihm  nahe  steht,  in  Mitschwingung  versetzen.  Hier- 
aus und  aus  dem  grossen  Reichthum  Corti'scher  Fasern,  den  wir  in  der 
Schnecke  vorfinden,  erklärt  sich  leicht  die  Feinheit  und  der  Umfang  der 
uns  wahrnehmbaren  Tonabstufungen.  Die  untere  Grenze  der  Tonhöhen, 
die  unser  Ohr  aulzufassen  vermag,  liegt  bei  etwa  30  Sdiwingungen  in 
der  Secunde,  die  obere  Grenze  bei  36000  Schwingungen.  Dazwischen 
ist  die  Feinheit  der  Tonabstufung  so  gross,  dass  nach  E.  H.  Weber 
geübte  Musiker  noch  einen  Unterschied  der  Tonhöhe  wahrnehmen  kön- 
nen, der  dem  Schwingungsverhältniss  1000  zu  100  i  entspricht. 


^)  Helmholtz,  die  Lehre  von  den  Tonempfindung^,  Bfaitildch'Wlilg  1B62. 
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Nach  Kölliker  sind  etwa  3000  Corii'sche  Fasern  in  der  menschlicheD 
Schnecke  enthalten.  Helmholtz  berechnet  hieraus,  dass  ungeföhr  SSVa  Fasen 
auf  jeden  halben  Ton  kommen.  Das  oben  angegebene  Verhfiltniss  von  1000:1001 
Schwingungen  würde  etwa  64  Fasern  auf  jeden  halben  Ton  nöthig  macheii.  DieM 
Differenz  kann  man  sich,  wie  oben  angedeutet,  leicht  aus  den  Gesetseo  des  Mitr 
Schwingens  erklären ,  da  durch  einen  Ton ,  dessen  Höhe  zwischen  der  von  Kwei 
benachbarten  Corti'schen  Fasern  liegt,  beide  in  Mitschwingung  gerathen  kÖDDen^ 
und  die  Besultirende  dieser  gleichzeitigen  Schwingungen  kaun  als  ein  besonderer 
Ton  aufgefasst  werden  *). 

Die  verschiedene  Function  der  Endapparate  einerseits  im  Vorhof  und  deo 
Ampullen,  anderseits  in  der  Schnecke  erschliesst  man  aus  ihrer  ganzen  Beadiaf- 
fenheit  Die  Härchen  in  den  Ampullen  sind  von  zu  geringer  Masse,  als  dass  sie 
lang  in  ihrer  Bewegung  verharren  könnten,  sie  sind  also  wohl  geeignet  einzelnen 
Stössen  nachzugeben,  nicht  aber  in  regelmässige  Schwingungen  zu  gerathen. 
Weit  eher  können  wir  uns  denken,  dass  die  Corti'schen  Fasern  regelmässiger 
Schwingungen  fähig  sind.  Doch  brauchen  auch  hier  die  Schwingungen  keines- 
wegs lange  anzudauern.  Im  Gegentheil  beweist  die  Beobachtung,  dass  dieselben 
sehr  schnell  gedämpft  werden  müssen.  Wir  finden  beim  Gehör  eine  weit  künere 
Nachempfindung  als  beim  Auge.  Es  geht  dies  namentlich  daraus  hervor,  dasi 
auch  bei  sehr  schnellem  Trillern  die  einzelnen  Töne  noch  von  einander  geachie* 
den  werden  können ,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  objectiv  sich  vermengen.  -- 

Schliesslich  wollen  wir  hier  noch  kurz  die  aus  den  erörterten  Thatsadten 
sich  ergebenden  eigen thümlichen  Üebereinstimmnngen  und  Verschiedenheiten  ari- 
schen Gehörs-  und  Gesichtsinn  berühren.  Ton,  Klang  und  Geräusch  verhallen 
sich  etwa  zu  einander  wie  Grundfarbe,  objectiv  einfache  Farbe  und  gemischtes 
Licht.  Aus  einer  Anzahl  einfacher  Töne,  die  in  bestimmten  Zahlenverhältnisseo 
zu  einander  stehen,  setzt  sich  der  Klang,  aus  einer  Menge  ungeordneter  Klänge 
setzt  sich  das  Geräusch  zusammen.  Der  wesentliche  Unterschied  des  Gehör»- 
vom  Gesichtsinn  besteht  theils  in  der  grossen  Zahl  unterscheid  barer  Töne  ge- 
genüber der  kleinen  Zahl  von  Grundempfindungen  des  Auges  theils  in  der  Mög- 
lichkeit, die  einzelnen  einfachen  Töne  aus  einer  zusammengesetzten  Klangmasse 
herauszuhören,  während  die  Farbenmischungen  untrennbar  verschmelzen. 

§.  227.    Die  GehSrnrnteUuigeB. 

Wir  beziehen  die  GehörsempfindungeD  im  Allgemeinen  auf  äussere 
schallerzeugende  Objecte.  Doch  geschieht  die  Localisation  der  Gehörs- 
eindrücke  weit  unvoUkommner  als  die  Localisation  der  Gesichtseindrücke. 
Wir  vermögen  durch  das  Ohr  allein  nur  die  Richtung  des  Schalls  auf- 
zufetssen,  aber  erst  andere  Sinne,  namentlich  das  Auge,  können  uns 
Aufschluss  geben  über  die  Entfernung  des  schallerzeugenden  Gregenstands. 

Die  zwei  Hfllfsmittel,  durch  welche  wir  die  Richtung  des  Schalls 
erkennen,  sind  das  Trommelfell  und  die  Ohrmuschel.  Durch  das  Trom- 
mel feil  gewinnen  wir  überhaupt  erst  die  Vorstellung,  dass  der  Schall 
von  aussen  herkommt.  Füllt  man  den  äussern  G^hörgaog  mit  Wasser 
an,  so  werden,  wie  Ed.  Weber  beobachtet  hat,  starke  SchaUeindräcke 


*)  Helmholtz  a.  a.  0. 
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80  gehört,  als  wenn  sie  im  Ohr  selber  entstünden.  Es  hat  dies  darin 
seinen  Grund,  dass  hierbei  nur  noch  die  Schallleitung  durch  die  Kopf- 
knochen  möglich  ist,  und  dass  sonst  bloss  solche  Schalleindrücke  aus- 
schliesslich d^rch  die  Kopfknochen  geleitet  werden,  welche  im  Kopfe 
selbst  entstehen.  Ausserdem  dient  das  Trommelfell,  um  zu  entscheiden, 
ob  der  Schall  von  rechts  oder  von  links  Iferkommt,  indem  wir,  wahr- 
scheinlich in  Folge  der  Thätigkeit  des  Trommelfellspanners,  ein  Bewusst- 
sein  davon  haben,  ob  vorwiegend  das  rechte  oder  das  linke  Trommelfell 
in  Schwingungen  versetzt  wurde.  Die  Ohrmuschel  verschafft  uns  durch 
die  Reflexion  der  Schallwellen,  die  an  ihr  stattfindet,  darüber  Aufschluss, 
ob  der  Schall  von  vorn  oder  von  hinten  kommt;  wir  verlieren  daher  das 
Urtheil  über  die  Schallrichtung,  wenn  die  Ohrmuschel  dicht  am  Kopf 
befestigt  wird;  ja  unser  ürtheil  kann  sogar  geradezu  verkehrt  werden, 
wenn  wir  uns  eine  künstliche  Ohrmuschel  ansetzen,  welche  die  umge- 
kehrte Stellung  der  natürlichen  hat.  Gewöhnlich  hören  wir  den  von 
vom  kommenden  Schall  deutlicher,  weil  er  vollständiger  im  Gehörgang 
gesammelt  wird.  Aendem  wir  daher  die  Verhältnisse,  so  dass  der  von 
hinten  kommende  Schall  deutlicher  wird,  so  wird  damit  unser  Urtheil 
über  die  Schallrichtung  ein  verkehrtes  *), 

t 

4.    Geruch-  und  Geschmacksinn. 

S,  228.    Ber  Ceracksiia. 

Das  Geruchsorgan  besteht  aus  den  beiden  Nasenhöhlen  und  den 
damit  in  Verbindung  stehenden  Nebenhöhlensystemen.  Zur .  Perception 
der  Geruchseindrücke  dienen  aber  nur  die  obersten  Partieen  d^  beiden 
Haupthöhlen,  in  welchen  sich  die  Enden  des  Geruch snerven  ausbreiten, 
nämlich  der  oberste  Theil  der  Scheidewand  und  die  obere  und  ein  Theil 
der  mittleren  Muschel.  Man  bezeichnet  diese  Partie  als  die  regio  ol- 
factoria.  Die  Schleimhaut  ist  hier  durch  eine  bräunliche  Färbung  aus- 
gezeichnet,  welche  theils  von  in  den  Epithelzellen  enthaltenen  Pigment- 
kömchen,  theils  von  dem  Inhalt  der  hier  unter  der  Schleimhaut  liegen* 
den  schlauchförmigen  Drüsen  (der  so  genannten  Bow manischen  Drüsen) 
herrührt.  Sehr  eigenthümlich  verhält  sich  das  Epithel  der  regio  olfao- 
toria.  Das  die  übrige  Nasenschleimhaut  überziehende  Flimmerepithel 
hört  nämlich  dort  auf  und  macht  einer  Lage  langer  cjlindrischer  Zellen 
Platz,  welche  gegen  die  Schleimhaut  hin  mit  langen  fadenartigen  Aus- 
läuitm  endigen.  Zwischen  diesen  Epithelzellen  liegen  die  eigentlichen 
Endorgane  des  Riechnerven.  Es  sind  dies  mitten  ini.  Epithel  gelegene 
Zellen  von  spindelförmiger  Gestalt,  die  Riechzellen,  welche  wahr- 
scheinlich  in   die  Kategorie   der  Nervenzellen   gezählt   werden   müssen 


*)  Ed.  Weber,  Berichte  der  Leipziger  Gesellschaft,  1851. 
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(anfklog  der  N^enrenzelleDecbichte  der  Keizlmut),  und  welche  «awoU 
^ach  der  freien  QberfllUahe  «Js  in  das  Parenohym  der  Schleimba^^  eigen- 
thttmliphe  Fortefttze  sobickeo.  Aus  jeder  Zelle  entopriagt  nfMuliob  m 
dem  gegen  die  freie  Fläche  gekehrten  Pol  ein  Janger  stlÜbcheoforoMger 
Fortoato,  der  hei  dem  Menschen  und  den  Säugethieren  nach  Scbultse 
ein  abgestuoipftes,  etwas  ttj^ier  die  Epithelflache  hervorragendes  Eoie 
hat,  während  er  bei  den  Amphibien  und  Vögeln  lange  Qilien  fUui.  I^m 
flem  gegen  das  Parenchym  gekehrten  Pol  der  Riech^elle  kommt  ein  fei- 
ner, mit  Varicositg^tan  versehener  Fortsatz  hervor,  der  ohne  Zweiid  «ine 
PrimiUvfibrille  des  Riechnerven  ist,  obgleich  sein  Zusammenhang  mit 
dem  letztern  bip  |et9&t  noch  nicht  direot  erwiesen  werden  konnte. 

Die  Errejgungs^pittel  des  Geruchsnerven  sind  die  Riechstoffe. 
Es  sind  dies  ip^mpr  j^i^sförmige  Stoffe,  die  meistens  schon  in  sehr  be- 
trächtlicher Vjerdünnuqg  Geruch  h.ervorrufen.  Dass  die  gewöhnlichen 
Nervenreize,  der  mecb^mische,  elektrische  Reiz,  bei  ihrer  Einwirkung 
auf  den  Qerijijchsnerven  Rlecbempflndungep  hervorrufen ,  scheint  wahr- 
scheinlich, ist  aber  noch  nicht  sicher  nachgewiesen.  Ueber  die  Ursa- 
phpn  der Geriichsverßchiedenheiten  ist  kau^  etwas  bekannt,  da 
die  verschiedensten  Stoffe  häufig  die  näpalichen  Gerüche  j^rrjegen.  Wir 
sind  bis  jetzt  weder  im  Stande,  bestimmte  Qualitäten  der  Geruchs- 
empfindung von  einander  zu  trennen,  noch  vermögen  wir  die  Inten- 
sität der  GeruchsrciBe  «i  bastimmen.  In  letzterer  Beziehung  ist  nur 
bekannt,  dass  von  vielen  Riechstoffen  quantitativ  nicht  mehr  nachweis- 
bare Spuren  genügen,  um  etiu»  deutliche  Geruchsempfindung  zu  veran- 
lassen. Uebrigens  ermüdet  der  Riechnerv  sehr  bald;  einen  Geruch,  der 
längere  Zeit  eingewirkt  hat,  empfinden  wir  daher  schwächer  und  schliess- 
lich gar  nicht  mehr.  Wirken  gleichzeitig  verschiedene  Riechstoffe  auf 
eine  und  dieselbe  Geruchsschleimhaut,  so  entsteht  eine  Mischempfindung. 
Wirken  aber  zwei  Riechstoffe  so  ein,  dass  <ler  eine,  ausschliesslich  auf 
die  rechte,  der  andere  auf  die  linke  Geruchsschleimhaut  applicirt  wird, 
so  entsteht  keine  Mischempfindung  sondern  ein  Wechsel  zwischen  bei- 
den Empfindungen. 

Die  Geruchsempfindungen  werden  nur  sehr  unvollkommen,  und  mei- 
stens erst  mit  Hülfe  der  andern  Sinne,  auf  die  Vorstellung  äusserer  rie- 
chender Objecto  zurückgeführt.  Es  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass 
die  Gerüche  leicht  das  Geftlhl  des  Angenehmen  oder  Unangenehmen  er- 
regen und  also  zunächst  mehr  auf  einen  Zustand  des  Subjects  als  auf 
ein  äusseres  Object  bezogen  werden.  Viele  Geruchsempflndungen  wer- 
den sogar  gewöhnlich  nicht  einmal  als  Gerüche  aufgeftisst,  sondern  mit 
Geschmacksempfindungen  verwechselt.  Diese  Verwechslung  ist  dAch 
die  sehr  häufige  gleichzeitige  Thätigkeit  der  beiden  Sinnesorgane  veran- 
lasst, wobei  nothwendig  dasjenige  Organ  mehr  in  den  Vordergrund  des 
Bewusstseins  tritt,  welches  sich  mehr  in  activer  Thätigkeit  befindet. 

üeber  die  ED4ox|;aQ«   des  Q^fi^ch^pprv^p  ^p4  ^\p  ^geni\^^^^cikt  Strpictor 
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der  Bjeefaeehleiinhaiit  haben  uns  die  Untersachangeii  von  Ecker,  Eckhard 
und  Max  8cbaitxe  Anfechluss  gegeben.  Die  Physiologie  de8  Geracheinas  be- 
endet eich  dagegen  noch  in  sehr  mangelhaftem  Zustand.  Es  ist  noch  kein  Ver- 
such gemacht,  die  scheinbar  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Gerüche  auf  eine 
bestimmte  Zahl  einfacher  Gerncbsempfmdungen  zurückzuHihren;  ebenso  wenig  be- 
sitzen wir  ein  Mass  für  die  Intensität  unserer  Geruchsempfindungen.  Valentin 
hat  von  einzelnen  Riechstoffen  annähernd  diejenige  Menge  zu  bestimmen  ge- 
sudii,  die  eine  eben  merkliche  Empfindung  veranlassen.  Er  ermittelte  hiezu.die 
Menge  von  Stoff,  welche  in  einem  durch  die  Nase  streichenden  Luftvolom  eftt- 
hauen  war,  und  aeblttet  hiernach,  daaa  bei  gleiehmässiger  Vertheilnng  über  die 
RiechHäehen  0,0016  Milligr.  Brom,  0,02  Phosphorwasseratoff,  0,002  Schwafelwaa- 
s/erptoff  n^d  0,00005  ftosenöl  erforderüdi  sind  *). 

$.  229.    Der  Geschnaduinii. 

Das  Haaptorgan  des  Gesohmacksinns  ist  die  Zunge ;  ausser  ihr  kann 
noch  der  obere  Theil  der  Vorderfläche  des  weichen  Gaumens,  der  un- 
tera  Theil  des  yorderp  Gaumenbogens  und  nach  der  Behauptung  Man» 
eher  auch  die  hintere  Fläohe  des  weichen  Gaumens  und  der  Schlund 
Ges^dunaeksempfindongen  vermitteln.  Der  wesentliche  Geschmacksnerv 
ist  der  Olossopharyngeus  und  neben  ihm  höchst  wahrscheinlich  der  Zungen- 
ast des  Trigeminus.  Der  erstere  verbreitet  sich  an  der  Wurzel  der 
Zunge,  am  weichen  Gaumen  und  Schlund,  der  letztere  versorgt  die 
ganze  vordere  Zuugenpartie.  An  der  Zunge  endigen  die  Kerven  grössten- 
theils  in  den  Papillen.  Von  den  drei  Formen  der  Papillen,  den  faden- 
förmigen, schwammförmigen  und  umwallten,  sind  die  letzteren,  die.aii 
der  Zuogenwurzel  sich  befinden,  die  neiTenreiohsten.  Ob  die  in  den 
Papillen  gefundenen  Endkolben  die  eigentlichen  Bndorgane  des  Geschmadc- 
sinne  sind,  oder  ob  deren  andere  noch  unentdeckte  existiren,  bleibt 
vorerst  unentschieden. 

Als  Brregungsmittel  des  Geschmacksorgans  dienen  vorzugsweise 
gewisse  gelöste  Substanzen,  die  Sclimeckstofie.  Die  Geschmäcke,  welche 
durch  verschiedene  dieser  Stoffe  erregt  werden  können,  zerfallen,  so 
viel  bekannt  ist,  in  vier  Kategorieen:  das  Sttsse,  Salzige,  Laugenhafte, 
Steuere  und  Bittere.  Nach  Analogie  mit  Auge  und  Ohr  muss  angenom- 
men werden,  dass  für  jede  dieser  Qualitäten  der  Geschmacksempfindung 
besondere  Endorgane  existiren.  Vielleicht  sind  diese  Endorgane  in  et- 
was verschiedenem  Mengenverhältniss  über  die  einzelnen  Theile  der  Ge- 
schmacksfläche ausgebreitet.  So  wird  an  der  Zungenwurzel  vorzugsweise 
das  Bittere  geschmeckt,  während  die  Zungenränder  für  das  Saure  und 
die  Zungenspitze  fUr  das  Süsse  hauptsächlich  empfindlich  sind.  Ein  fer- 
nerer Unterschied  zwischen   den  einzelnen  Geschmäcken  besteht  darin, 


*)  Max  Schnitte,   Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1856.    Valen- 
tin, Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  2. 
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da88  sie  nach  der  Einwirkung  auf  die  Oesohmacksflftche  mit  vendiiede- 
ner  Geschwindigkeit  zur  Wahrnehmung  kommen«  So  soll  der  salzige 
Geschmack  vor  dem  süssen,  dieser  vor  dem  sauren,  und  der  letztere  vor 
dem  bittern  wahrgenommen  werden.  Es  scheint  demnach,  dass  für  die 
einzelnen  Geschmäcke  ähnliche  Unterschiede  im  Verlauf  der  Erregang 
existiren,  wie  sie  beim  Auge  für  die  verschiedenen  Grundforben  nach- 
gewiesen sind.  Die  Stärke  des  Geschmacks  wächst  nach  Valentin 
(jedenfalls  übrigens  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen)  mit  der  Conceo- 
tration  der  Lösungen  an  schmeckbaren  Stoffen.  Ausserdem  ist  sie  grösser, 
wenn  contrastirende  Geschmäcke  etwa  vorher  eingewirkt  haben  \  sie  nimmt 
dagegen  ab  durch  Ermüdung,  d.  h.  durch  längere  Einwirkung  des  näm- 
Hohen  Geschmacksreizes. 

Früher  wurde  hftafig  der  Gloasopharyngeus  für  den  einugen  Geschmacksner- 
ven angesehen.  Verschiedene  Gründe  machen  aber  die  von  Longet,  Schiff 
a.  A.  vertheidigte  Ansicht  wahrscheinlich,  dass  der  Zangenast  des  Trigemions 
gleichfalls  Geschmacksnerv  sei.  Diese  Ansicht  stützt  sich  theils  darauf,  dass  der 
Lingualis  Trigemini  sich  in  einem  grossen  Theil  der  schmeckenden  Oberflächen 
verbreitet,  in  welchem  Fasern  des  Glossopharyngeus  nicht  nachgewiesen  sind, 
theils  aal  die  Ergebnisse  von  Vivisectionen,  wornach  Durchschneidang  des  Un- 
gaalis  anscheinend  den  Geschmack  am  vordem  Theil,  Durchschneidang  des  Glos* 
sopharyngeus  denselben  an  der  Wurzel  der  Zunge  aufheben  soll  *). 

Hörn  hatte  angegeben,  die  Perception  der  verschiedenen  Geschmacksqas- 
litäten  sei  in  der  oben  angegebenen  Weise  in  den  einzelnen  Theilen  des  Ge- 
schmacksorgans  localisirt.  Schirm  er  wies  dagegen  bestimmt  nach,  dass  jeder 
Theil  des  Geschmacksorgans  wenigstens  in  gewissem  Grad  für  alle  Geschmäcke 
empfindlich  sei.  Daraus  ist  zu  schlieesen,  dass  jedenfalls  keine  strenge  Trennang 
der  Endorgane  für  die  einzelnen  Geschmäcke  existirt,  immerhin  aber  scheint  du 
Hengenverhältniss  dieser  Endorgane  an  den  einzelnen  Theilen  ein  Terschiedeoes 
za  sein.  Die  Thatsache,  dass  die  Gpschmfieke  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
wahrgenommen  werden,  hat  gleichfalls  Schirmer  erwiesen.  Von  Valentio 
liegen  Beobachtungen  über  die  Intensität  der  Geschmacksempfindungen  vor.  Ao^ 
denselben  sind  besonders  die  Angaben  Aber  die  kleinsten  Reize,  welche  ebeo 
noch  Geschmack  veranlassen,  hervorzuheben.  Der  Minimalreiz  liegt  für  Zucker 
bei  1,2  proc,  für  Kochsalz  bei  0,2—0,5,  für  Schwefelsäure  bei  0,001  und  (ur 
schwefelsaures  Chinin  bei  0,003  proc.  in  wllssriger  Lösung**). 

Neben  den  Geschmack  Stoffen  wird  gewöhnlich  auch  noch  der  galvanische 
Strom  als  Geschmacksreiz  angefahrt.  Derselbe  erzeugt  auf  dier  Seite  des  posi- 
tiven Pols  eineu  sauren,  auf  der  Seite  des  uegativen  Pols  einen  schw&cherea 
laagenhaften  Geschmack.  Diese  Geschmacksempfindungen  sind  nicht  durch  die 
aus  den  Mundflttssigkeiten  ausgeschiedenen  elektrolytischen  Zersetzungsproducte 
veranlasst ,  wie  schon  V  o  1 1  a  dadurch  bewies ,  dass  er  in  die  Umgebung  des  po- 
eitiven  Pols  eine  alkalische  Flüssigkeit  brachte,   welche  augenblicklich  die  Sänre 


*)  Longet,  traitö  de  Physiologie,  t.  IL 

**)  Hörn,  über  den  Geschmacksinn  des  Menschen,  Heidelberg  1825.  Sehir- 
mer,  nonnuUae  de  gustu  disquisitiones,  Greifswald  1856»  ValentiQi 
Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  2. 
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neatrftlisirte.  Hiermit  ist  aber  nldit  ansgeschlosaen,  dass  nicht  die  0e8efam8cki* 
empOndang  dordi  die  Anescheidimg  der  elektrolftischen  Zersetzangsproduete  im 
Inoem  des  Nerven  veranlasst  sein  sollte,  und  es  ist  hiernach  die  Yermuthung 
gerechtfertigt,  dass  immerbin  der  galvanische  Geschmack  mit  dem  chemischen 
eigentlich  identisch  sei*). 


in.    Die  Mnskelbewegimgen. 

S.  230.    Dekenickt  ni  Eutkeyvng. 

Durch  die  von  den  Muskeln  bei  ihrer  Zusammenziehung  ausgeübten 
Kräfte  werden  Bewegungen  zu  Stande  gebracht,  die  theils  unmittelbar 
als  solche  eine  wichtige  Function  im  Organismus  erfüllen,  theils  ftlr  an- 
dere Functionen,  von  Bedeutung  sind.  Die  Bewegungen  der  letzteren 
Art,  wie  die  Herzbewegungen,  Darmbewegungen  u.  s.  w.,  haben  wir  bei 
den  betrefienden  Verrichtungen  näher  erörtert.  Hier  bleiben  uns  die 
erstgenannten  Bewegungen,  die  gleichsam  sich  selbst  Zweck  sind,  noch 
zu  betrachten  übrig.  Es  sind  dies  die  Sceletbewegungen  und  die 
Bewegungen  der  Stimmorgane.  Die  ersteren  vermitteln  die  Lage- 
äoderungen  der  einzelnen  Theile  unseres  knöchernen  Scelets  g^en  ein- 
ander und  namentlich  die  Ortsbewegungen  unseres  Körpers.  Die  letz- 
teren erzeugen  die  Klänge  und  Geräusche  der  Stimm-  und  Sprachlaute, 


1.   Die  Sceletbewegungen. 

$.  231.    Allgeneine  Uekenioht  der  ScelettewegugeB. 

Die  Sceletbewegungen  sind  abhängig  von  der  Art  der  Verbindung 
der  Scelettheile  unter  einander  und  von  der  Beschaffenheit  des  Muskel- 
ansatzes. Die  beweglichen  Verbindungen  der  Scelettheile  bezeichnet  man 
als  Gelenke.  Die  Gelenkenden  der  Knochen  sind  mit  Knorpelschichten 
bedeckt,  welche  durch  geschlossene  seröse  Säcke  überkleidet  werden. 
Die  Gelenkenden  erhalten  theils  durch  die  hierdurch  erzeugte  Glättung 
der  Oberflächen  theils  durch  die  von  der  serösen  Gelenkmembran  aus- 
gesonderte klebrige  Flüssigkeit,  die  Synovia,  eine  die  Bewegung  erleich- 
ternde Beschaffenheit.  Beschränkt  wird  dagegen  die  Bewegung,  abge- 
sehen von  den  durch  die  Form  der  Gelenkenden  sich  ergebenden  Wider- 
ständen, durch  die  sehniged  Bandmassen,  welche  aussen  die  Gelenk- 
kapseln aberziehen  und  die  Knochen  mehr  oder  weniger  fest  an  einan- 
der heften.  Während  daher  die  Form  der  Bewegungen  allein  bedingt 
wird  durch    die  Beschaffenheit  der  Gelenkflächen,    ist   der  Umfang  der 


^)  Du  Bois-Reymond,  Uniersachnngen  über  thier,  Elektridtät ,  Bd.  1. 


586  Die  MnaUlMweffangeB. 

Btwegmigen  abhttDgig  theils  von  KnochenvorspraBgeB  theik  toa  Bwi 
▼erbindangen ,  welehe  die  nach  der  Fonn  der  Oeleakfifteken  mögliche 
Bewegung  oft  sehr  betrftehtlich  beschränken. 

Wir  können  folgende  Hauptformen  der  Oelenkbewegaog 
unterscheiden ,  deren  jeder  zugleich  bestimmte  Formen  der  Gelenke  ent^ 
sprechen  müssen: 

1)  Drehung  um  eine  fes|iß  Axe.  Diefe  einfiK^hste  Gtelenkbeweg- 
ung  kommt  in  einer  doppelten  Weise  vor,  entweder  als  Drehung  um  eine 
annähernd  horizontale,  im  Gelenk  gelegene  Axe,  oder  als  Drehung nm 
eine  annähernd  verMoale,  mit  der  Axe  der  gegen  einander  bewegten 
Knochen  nahehin  parallele  oder  zusammenfi^Ueiyde  A^e.  Die  Oelenke  er- 
stef.er  Art  bezeichnet  map  als  Oewerb-  oder  Charniergelenke,  die 
Gelenke  letzterer  Art  als  Drehgelenke.  Eine  wichtige  Form  des6^ 
werbgelenks  ist  das  Schraubencharnier.  Ein  solches  ist  das  Sllen- 
bogengelenk  (Ulnargelenk).  Die  Axe  desselben  geht  durch  die  hei- 
den  Condjlep  des  Oberarms ;  am  Gelenkende  des  rechten  Oberanns  ist 
die  Schraube  rechts  gewunden,  am  Gelenkende  des  linken  Oberarms  ist 
sie  links  gewunden.  Beispiele  von  Drehgelenken  sind  das  Gelenk  «wi- 
schen dem  ersten  und  zweiten  Halswirbel  und  das  Gelenk  für  die  Drehung 
des  Vorderarms  um  seine  Längsaxe.  Das  erstgenannte  Gelenk  yemit- 
telt  die  prehung  des  Kopfs  auf  der  Wirbelsäule,  seine  Axe  liegt 
im  2^hnfo|rt6^tz  des  zweiten  Halswirbels.  Das  letzgenannte  Gelenk, 
Supinations-  und  Pronationsgelenk,  setzt  sich  aus  mehreren 
Grelenken  oder  wenigstens  aus  mehreren  Paaren  von  Gelenkflächen  lo* 
sammen.  Das  wichtigpto  dieser  G§l^Bkü  ia(  das  Gelenk  swisehen  der 
kopfiförmigen  Erhabenheit  des  Oberarms  und  der  entsprechenden  Vertief- 
ung des  Radius,  Pie  Ai^e  der  Bewegung  geht  von  der  Mitte  dieses  Ge- 
lenks aus,  zieht  schräg  gegen  die  Ulnarseite  des  Vorderarms  und  endigt 
am  stiifbrmigen  Portsatz  der  Ulna.  Hfllfsgelenke  sind  die  G^enkver- 
bindungen  zwischen  dem  Kopf  des  Radius  und  der  ülna,  zwischen  dem 
Kopf  der  Ulna  und  dem  halbmondförmigen  Ausschnitt  des  Radius  einer- 
seits und  der  cardlago  triquetra  anderseits.  Diese  Hfllfsgelenke  erleich- 
tem die  Drehung  um  die  vorhin  genannte  Axe,  welche  Drehung  selM 
zunächst  im  Hauptgelenk  zu  Stande  kommt. 

2)  Drehung  um  zwei  feste  Axen.  Hierher  gehören  alle  die- 
jenigen Gelenke,  bei  denen  die  Oberflächen  der  Gelenkenden  in  zwei 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  eine  erheblich  verschiedene  Krüm- 
mung haben.  Dabei  hat  entweder  die  Oberfläche  in  diesen  beiden 
Richtungen  eine  gleichsinnige  Krümmung,  und  nur  der  Grad  derselben 
(der  Krümmungshalbmesser)  ist  verschieden,  oder  die  Oberfläche  iü 
nach  beiden  Richtungen  in  verschiedenem  Sinne  gekrflmmt,  idso  in  der 
einen  Richtung  convex  und  in  der  andern  Richtung  concav.  Zu  den 
Gelenken  der  ersteren  Art  gehören  das  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Hinter 
haupt  und  das  Gelenk  awisohen  Vorderami  und  Handwuiael,  \m  beideD 
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ki  4ie  Bürümnung  yo»  roehts  nuh  links  mit  eiaMH  etwa«  grtfcefiM 
Hribmeaeer  beacbriebeo  ak  die  KrOrnrnuag  von  vorn  naoh  biale».  Emtr 
Bpreohend  diesen  beiden  Krümmungen  sind  in  beiden  Gelenken  vw^ 
Haupt^rdhungen  mögUeh,  eine  Vor-  oder  BaekwArtflbeagwg  ^d  eiM 
Seitwärto^aigung.  Die  Gelenke  4er  aweitaa  Art  hat  man  als  Sattel «• 
gelenke  beaeiehn^et.  Es  gehören  hierher  vorzugsweise  ^  Mittelhand* 
galenke  der  Finger.  Das  «usgesprodienste  Sottelgelsak  uirter  jhnw  ist 
das  Mittelhandgelenk  des  Daumens.  Das  hinl(^e  Ende  des  DMuaMkno- 
chens  ist  yaa  Radial-  »up  Uhoarra»«!  eonvei:,  von  der  flUokm-  hmt 
Hohlhandseite  ooncav  gekrümmt,  der  Handwurzelknochen,  auf  dem  er 
sich  bewegt  (os  multangulum  majus),  hat  die  entgegengesetaten  B^rümm- 
angen.  Die  Hauptdrehungen  sind  demzufolge  Beugung  und  Streckung 
and  Seitw&rtsbewegung  (Abductlon  und  Adduction  des  Daumens). 

3)  Drehung  um  eine  in  einer  bestimmten  Richtung  be- 
wegliche Axe.  Gelenke,  in  welchen  die  Drehuns  nach  diesem  Prin- 
eip  geschieht,  kann  man  als  Spiralgelenk^  bezeichnen;  der  Prototyp 
derselben  am  menschlichen  Scelet  ist  das  Kniegelenk*  Dia  beiden 
Condylen  des  Oberschenkels  sind  von  hinten  naoh  vorn  und  von  rechts 
oaeh  links  gekrümmt.  Die  erstere  Krümmung  nimmt  von  hinten  nach 
vorn  beträditlich  zu,  dem  Abschnitt  einer  Spirale  sich  annähernd;  wegen 
dieser  veränderlichen  Krümmupg  beschreibt  die  Drehungsaxe  bei  der 
Beugung  und  Streckung  einen  Weg,  der  ebenfalls  ein  Abschnitt  ßiner 
Spirale  ist.  Die  Krümmung  von  rechts  nach  links  erqaögUcbt  fsinß  Pjro- 
motipn  und  ßupin^tion  des  |LFnters.chepkßls,  die  aber  wagen  der  g^pMQtoi) 
Seitenbtad^r  nur  in  der  ßeugestejluag  des  Reines  ausführbar  ist. 

4)  Drehung  um  einen  festen  Punkt.  Dia  Gelanke,  in  wal- 
chen difi  Drehung  nur  um  einen  Punkt  geschieht,  gestatten  die  freieste 
BewegliQhki»it.  In  ihnen  kann  um  eine  beliebige  entweder  wfthrand  der 
Bewegung  fest  bleibende  oder  wandernde  Axe  die  Drehung  erfolgen; 
die  einzige  Bedingung  ist,  dass  alle  Axen  in  einem  Punkt,  dam  Dreh- 
punkte, sich  durchschneiden.  Es  gehören  hierher  ausschliesslich  die 
Kugelgelenke,  das  Hüftgelenk  und  das  Schultergelenk.  Bei  ihnen  ist 
das  eine  Gelenkende  ein  Theil  einer  Kugel,  das  andere  ein  Theil  einer 
Hohikugel.  Dabei  umspannt  immer  die  Hohlkugel  eine  kl^in^r^  ^&hl 
von  Winkelgraden  als  die  Kugel. 

Keiner  bestimmten  Classification  fügen  sich  jene  unvollkommanen 
Gelenkverbindungen,  bei  welchen  flache  oder  schwach  gekrümmte  Knochen- 
enden  durch  sehr  straffe  Bandverbindungen  mit  einander  in  Berührung 
gehalten  werden.  Es  gehören  hierher  diejenigen  Knochenverbindungen, 
die  in  der  Anatomie  als  Amphiarthrosen ,  Symphysen  und  Synchpndro- 
sen  bezeichnet  werden,  z.  B.  die  Verbindungen  der  W^bel,  der  einzel- 
neo  Hand-  und  Fusswurzelknochen ,  der  Beckenknochen,  der  Rippen 
und  des  Brustkastens.  In  allen  diesen  Fällen  gestattet  die  Knoahenver- 
bindnng  fUD  sieh  eine  Drehung  um  eine  grössere  AnaaU  von  Axan.  AbM 
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die  Drehnng  wird  theils  durch  die  straffen  BandverbindongeD  thefls  dnreii 
Knoc^envorsprünge  bedeutend  beschr&nkt.  So  gestatten  z.  B.  die  uem- 
lieh  weichen  Intervertebralknorpei,  welche  die  einzelnen  Wirbel  mitein- 
ander verbinden^  nach  allen  Riehtungen  eine  gleiche  Beweglichkeit  Hier 
sind  es  namentlich  die  Gelenkverbindungen  der  schiefen  Fortafttze,  wel- 
che, abgesehen  davon,  dass  sie  vor  der  Zusammendrflckang  schQtieo, 
durch  die  Art  ihres  Ineinandergreifens  an  den  verschiedenen  Tbeileo  dei 
Wirbels&ule  die  Beweglichkeit  in  verschiedenem  Grade  beeintrftchtigen: 
am  meisten  gehemmt  ist  sie  zwischen  den  einzelnen  Lendenwirbeln. 

Bei  der  ünteraachung'  der  Qeleoke  und  der  darch  sie  ermögliehten  Beweg- 
ungen handelt  es  sich  ia  den  meisten  Ffillen  am  eine  Zarückführung  derselbec 
auf  eine  ideale  Form ,  der  sich  die  Wirklichkeit  mehr  oder  .weniger  anntiben. 
Wenn  wir  z.  B.  einem  Gelenkende  die  Form  einer  Kugel ,  eines  Ellipecids  oder 
dem  Durchschnitt  desselben  die  Form  einer  Spirale  zuschreiben,  ao  sind  dies  im- 
mer nur  die  einfachen  geometrischen  Formen ,  denen  sich  das  Gelenkende  ud 
meisten  annähert  Oder  wenn  wir  von  Drehung  um  eine,  um  zwei  feste  Aieo 
reden  ^  so  finden  dabei  theils  immer  noch  geringere  Drehungen  um  andere  Axec 
statt,  theils  sind  die  betreffenden  Azen  in  Wirklichkeit  nicht  vollkommen  fe^ 
sondern  etwas  beweglich.  So  wandert  nach  Henke  bei  dem  Drehgelenk  m 
schen  erstem  and  zweitem  Halswirbel  die  Drehungsaze  aus  dem  Innern  des  Zalit- 
fortsatzes  gegen  dessen  vordere  Fläche;  mit  jeder  Seitw&rtswendoog  des  Kopies 
ist  desshalb  ein  schwaches  Sinken  desselben  verbunden.  So  ist  femer  bei  dec 
Sattelgelenken  ausser  in  den  zwei  auf  einander  senkrechten  Hauptrichtungen  äne 
minder  umfangreiche  Drehung  auch  in  allen  andern  Richtungen  möglich,  ao*^ 
es  kann  zudem  ein  kegelförmiger  Kaum  beschrieben  werden  ^  wobei  die  Dreb* 
nngsaxe  in  jedem  Moment  wechselt,  u.  s.  f.  Ein  näheres  Eingehen  aof  diese  Ab- 
weiehuDgen  macht  die  Mechanik  der  Gelenke  äusserst  verwickelt,  and  hat  man 
sich  daher  bisher  meistens  mit  den  ersten  Annäherungen  begnügen  müssen. 

Indem  Langer  in  der  oben  angegebenen  Weise  das  Kniegelenk  als  einSpv 
ralgelenk  beschreibt,  wobei  aber  die  einzelnen  Spiralen  verschieden  seien,  nimssi 
er  zugleich  an,  dass  in  diesem  Fall  incongruente  Gelenkflächen  aof  einaDder 
schleifen,    da  die  Gelenkflächen  der  Tibia  den  Coodylen  des  Oberschenkels  «ich 
nicht  anpassen.    Dagegen  hat  Henke  darauf  aufmerksam  gemacht,   daas  incon- 
gruente Berührungsflächen  höchstens   auf  sehr  kleine  Strecken  hin  sich  tod  ein 
ander  abwickeln  können.    Er  nimmt  desshalb  im  Kniegelenk  zwei  Gelenke,  eis 
oberes  und  ein  unteres,  an,  welche  durch  die  zwischengelegene  Bandscheibe,  au: 
deren  Oberflächen  die  Gelenkenden  schleifen,  von  einander  getrennt  werden.  Aach 
betrachtet  er  die  Durchschnitte  der  Oberschenkelcondylen  nicht  als  Spiraleo.  son- 
dern als  Kreise,    die  aber  nicht  genau  parallel  der  Medianebene  gerichtet  seieo. 
Die  obere  Articulation  soll  die  Streck-  und  Beugbewegang ,  die  untere  Articuia 
tion  eine  rotirende  Bewegung  um  die  senkrechte  Axe  vermitteln;  darch  Combb 
nation  beider  Drehungen  entsteht  die  Totalbewegung  der  Tibia  am  OberBcheiUei 
Diese  letztere  Annahme   scheint   uns   nur  eine    verschiedene   Betrachtungsweise 
und  durch  die  Zerlegung  in  zwei  Articulationen    die  Auffassung  des  oberen  Ge- 
lenks als  eines  Spiralgelenks   nicht  ausgeschlossen  zu  sein.     Da,   wie  oben  be- 
merkt, die  einzelnen  Spiraldurchschnitte  verschieden  sind,    so   bildet  die  g^'^ 
Oberfläche  eines  Condylas  einen '  Scbraubengang ,    der  am  rechten  Knie  recbo 


Allgemeine  Uebersichl  der  Sceletbewegungen.  589 

uod  am  linken  Knie  links  gewunden  ist;    kieraus  erklftrt  sich  ^  das»  der  Unter- 
Bchenkel  bei  jeder  starken  Streckung  zugleich  nach  aussen  gedreht  wird^). 

Die  Muskeln,  welche  die  in  den  Gelenken  sich  berührenden  Kno- 
chen gegen  einander  bewegen ,  sind  entsprechend  den  Axen  der  Beweg- 
uag  angeordnet.  Bei  den  einaxigen  Gelenken  liegen  also  die  Muskeln 
zu  beiden  Seiten  der  Axe  (z.  B.  die  Strecker  und  Beuger  am  Ellen- 
bogengelenk) ,  bei  den  mehraxigen  Gelenken  und  den  Gelenken  mit  be- 
weglicher Axe  wird  die  Muskelanordnung  verwickelter,  indem  das  Ge- 
lenk rings,  von  Muskeln  umgeben  ist  und  einzelne  derselben  bei  der 
Drehung  um  einige  Axen  betheiligt  sein  können.  Es  ist  jedoch  in  dieser 
Beziehung  noch  kein  einziges  Gelenk  eingehend  genug  untersucht  wor- 
den, 80  dass  es  möglich  wäre,  die  in  demselben  stattfindenden  Beweg- 
ungen etwa  in  ähnlicher  Weise  wie  diejenigen  des  Augapfels  (vgl.  $.  221) 
zu  analjsiren*  Wir  sind  daher  auch  nur  im  Staude,  die  allgemeinsten 
Principien,  die  in  der  Anordnung  unserer  Seele tinuskeln  befolgt  sind, 
anzugeben. 

Die  Bewegungen  der  Scelettheile  folgen  allgemein  dem  Gesetz  dea 
einarmigen  Hebels.  Es  sei  (Fig.  122)  der  Knochen  BC 
durch  den  Muskel  M  beweglich  gegen  den  Knochen  A  B, 
mit  welchem  er  mittelst  des  Gelenkes  B  verbunden  ist. 
£8  ist  dann  in  B  der  Unterstützungspi^kt,  und  Kraft  und 
Last  haben  ihren  Angriffspunkt  auf  derselben  Seite  vom 
Unterstatzungspunkte,  nämlieh  die  Kraft  an  dem  Ansatz- 
punkt m  des  Muskels  M,  und  die  Last  entweder  im  Schw^- 
punkt  8  des  Gliedes  BG  oder,  fttlls  dieses  i)Och  eine 
äussere  Last  trägt,  in  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt 
der  Last  und  des  Gliedes  BG.  Man  ersieht  aus  dieser 
Darstellung,  dass  im  Allgemeinen  der  Ansatzpunkt  der  Kraft  näher  am 
UnterstQtzungspunkt  liegt  als  der  Angriffspunkt  der  Last  Unsere  sich 
bewegenden  Glieder  sind  somit  keine  Krafthebel  sondern  Geschwindig- 
keiuhebel,  d.  h.  es  wird  eine  grössere  Kraft  verbraucht,  als  die  Last 
beträgt,  dafür  aber  eine  entsprechend  grössere  Geschwindigkeit  bei  der 
Bewegung  der  Last  erzeugt. 

Krail  and  Last  sind  am  Hebel  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  sieh  umgekehri 
verhalten  wie  die  Entfernungen  «vom  Unterstützungspunkt.  Wird  daher  mit  k 
die  Kratt  und  mit  1  die  Last  bezeichuet,  so  muss  in  der  obigen  Fig.  k:l  = 
sB  :  mB  sein.  Knn  hat  aber,  während  die  Kraft  die  Strecke  mn  zurücklegte, 
indessen  die  Last  die  Strecke  s  t  zurückgelegt,  und  es  verhält  sich  m  n  :  st  = 
mB  :  sB,  d.  h.  die  von  Kraft  und  Last  in  derselben  Zeit  zurückgelegten  Wege 
Btehn  im  selben  Verhältniss  wie  ihre  Entfernungen  vom  Unterstützungspunkt, 
üieraus  ergibt  sich,  dass  genau  ebenso  viel  an  Kraft  verloren  geht,  als  an  Ge- 
schwindigkeit gewonnen  wird.  Würde  etwa  die  Last  bei  m,  die  Kraft  bei  ■  ihren 


*)  Henke,  Anatomie  u.  Mechanik  der  Gelenke,   Leipzig  u.  Heidelberg  1863. 
Langer,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  1856. 
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Atignffftpunkt  Haben,   so  wttre   der  Hebd  umgekehrt  ein  KralUiebd,  es  wür^ 
dann  auf  Kosten  der  Geschwindigkeit  Kraft  gewonnen  werden. 

Dfef  Wirkung,  welche  ein  Muskel  oder  eine  Huskelgnippe  an  eioen 
Gheleitkhebel  ao^bt,  ist  nicht  bloss  abhängig  von  der  Grösse  der  aiifg«^ 
^rtntdet^n  Muskelkraft  und  von  der  Grösse  der  zu  beniegenden  Ust 
dOüdeirn  auch  von  der  Richtung,  in  welcher  sowohl  der  Maskeliu^ 
M  dief  Last  auf  den  Hebel  einwirken.  Krall  und  Last  sind  am  wiik- 
samst<in,  wenn  sie  in  senkrechter  Richtung  an  dem  Hebel  ziehen:  ]t 
tfpitzefr  der  Winkd  ist,  den  ihre  Richtung  mit  derjenigen  des  Hebels  bü- 
döt,  um  so  geringer  wird  ihre  Wirkung.  Ueber  die  Richtung,  in  wel- 
chem die  Last  einwirkt,  lässt  sich  nichts  allgemeines  aussagen,  sie  f^Ilt 
i)t  den  meisten  Fällen  mit  dem  vom  Schwerpunkt  zum  Boden  gefailtcD 
Pei^endikel  zusammen ,  und  sie  kann  in  Bezug  auf  die  Scelettheile  maih 
ffigfoltig  wechseln.  Dagegen  ist  sehr  aligemein  die  Richtung  der  Kraft 
eittt  ungünstige:  die  Muskeln  setzen  sich  meistens  nicht  unter  annähen»! 
rechten  sondern  unter  spitzen  Winkeln  an  die  Hebel  des  SceleU  aa. 
Dadurch  wird  nur  ein  kleiner  Theil  der  vom  Muskel  aufgewendeten  Kn£ 
zur  wirklichen  Bewegung  verwendet,  ein  oft  grösserer  Theil  geh!  fiff 
die  Bewegung  verloren.  Man  findet  den  für  die  Bewegung  nutzbsRi 
Theil  der  Muskelkraft,  wenn  man  die  ganze  Muskelkraft  als  eine  auf  der 

Richtung  des  Muskelzugs  a  c  abgetragene  Länge  b( 
versinnlicht.  (Fig.  123).  Construirt  man  ein  h- 
rallelogramm,  in  welchem  b  c  die  Diagonale  ist,  uod 
von  welchem  die  eine  Seite  c  d  senkrecht  auf  dtr 
Richtung  des  zu  bewegenden  Gliedes  B  C  steht.  k> 
ni^ird  das  Parallelogramm  durch  die  Seite  c  e  erginit 
Durch  die  Längen  c  d  und  c  e  werden  die  Settro- 
kräfte  ausgedrückt,  in  welche  sich  die  Krall  b  c  xe: 
legen  lässt.  Es  ist  also  nur  die  kleinere  Seitenkrtft 
c  d  der  ganzen  Muskelkraft,  die  wirklich  zur  Bevi^- 
f^g.  17S.  ung  verwendet  wird,  während  die  grOasere  Seitea- 

krstft  ce  bloss  die  zwei  Oelenkenden  an  eintodcf 
presst  Diese  ungünstige  Lagerung  der  Muskeln  am  Scelet,  die  in  den 
gameD  Aoifbau  des  letztem  noth wendig  begründet  liegt,  gleicht  sich  j^ 
dodtt  während  des  Verlaufs  der  Bewegung* mehr  und  mehr  aus.  bt  lB. 
(in  Fig.  123)  der  Knochen  B  C  in  Folge  des  Muskelzugs  in  die  Stellucr' 
B  D  übergegangen ,  so  werden  nun  c'  d'  und  o'  e'  die  beiden  Compv- 
nenten  der  Kraft  b'  c'.  Die  auf  die  Bewegung  verwendete  Seiteaknft 
wächst  also  continuirlich  im  Verlauf  der  Bewegung. 

Zar  Bestimmung   der  auf  einen  Seelettheil  einwirkenden  MuskelkriUU  vt*i* 
ib&a   demnach  die  Richtung   und  die  Stärke   des  Muskelzugs   keaaea.    Sind  ex 
beiden  Ansatzpunkte  eines  Muskels  nahesu  punktförmig,    so  geht  natArikk  i»* 
Riehtung  dM  Naskelittgs  in  der   geraden   Verbindungslinie   der   Aosaafmsk« 
Wenn  der  Ansatz  ausf^Mlehnter  ist,  so  bat  namentlich  bei  verwickele  gebss*ct 
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MoeMn  di«  ezAele  BcetiiüiDiiii^  der  Zugiichtimg  grönifre  SekwierfgMten.  Hlip 
masfl  saeral  jodw  parallel  oder  cotivergirend  nach  eiaeiii  Punkt  verlaafeiide  Faaet^ 
bflndel  für  sich  genommen  auf  seine  Zugrichfcung  bestimmt  werden,  am  dann  all« 
diese  einselnen  Zugrichtungen  ku  einer  resultirenden  Zugricbtung  KUBammenKUsetsen. 
Die  Muskelkraft  ist,  wie  iiti  $.196  angegeben  wurde,  proportional  dem  Querschnitt. 
tlm  DOD  die  in  der  2ugrichtung  ausgeübte  Kraft  zu  finden,  muss  man,  sobald 
die  Fssem  nicht  selbst  in  der  Zogrichtung  verlaufen ,  die  Kraft  eines  jeden  ps- 
rsHeleir  FMerbandels  ii«  Shnlichef  Weide  in  Seitenkräfle  zerlegen,  wie  dies  oben 
io  Besttf  auf  die  in  der  Zngriektting  selbst  ausgefll^te  Kralle  gesdiehen  im,  und 
B80  hat  dann  sshliessticb  die  sämmtlioken  Seitenkräfle,  die  in  die  Zmgritkixn§ 
Mlen,  zu  addiren.  Um  die  Resultate  der  Zugrichtung  und  Zugkraft*  mehrerer 
Müßkeln ,  die  am  nftmlichen  Hebel  wirken ,  zu  finden,  ist  dasselbe  Yerfakren  ein- 
xuschlagen  Man  hat  bis  jetzt  kaum  an  einem  Gelenk  auf  diese  Weise  metho- 
disch den  Mechanismus  der  Bewegungen  zergliedert  *). 

üebeif  das  Verhältniss,  in  welchem  die  Länge  der  Muskelfasern  zur  Grösse;, 
Dtn  die  sie  sieh  verkürzen  müssen,  steht,  hat  Ed.  Weber  Beobachtungen  nfit- 
getheilt  Ans  denselben  ergibt  steh,  dass  die  Länge  der  Iffnskdfasern  d<^  menieh- 
Uehen  Körpers,  ungeachtet  dieselbe  sehr  (^n  5  bis  45S  Mm.)  difi^rirt,  denffock' 
überall  deai  Verhältnisse  der  Verkürzung,  die  sie  erfahren  können,  proportioniil 
ist.  Das  Verhältniss  der  Länge  zu  dieser  Verkürzung  ist  im  Mittel  ^  1  :  0^47, 
also  nahehin  :=  2:1.  --  Da  der  Nutzeffect  der  Muskeln  proportional  ihrevr  Ge* 
wicht  ist,  so  suchte  Weber  vergleichende  Zahlen  für  den  Nutzeifect  der  ver- 
schiedenen Maskelgruppen  zu  erhalten,  indem  er  die  Gewichte  derselben  bestiiffmte. 
Hieriiacll  Würde  sich  der  mögliche  Kuts&eifect  s'ämintlicher  Muskeln  am  Kopf  un(f 
ftanpf  t^  demjenigen  der  oberen  Extremitätett  verhalten  wie  1:2,  der  Knt^ef- 
feet  der  oberen  cm  denjenigen  der  unteren  Eztremitltten  wie  2:4.  Es  verstdllf 
neh  von  selbst,  dase  alle  diese  Zahlen  nor  als  höcksi  approximative  WerChe'  «o- 
bstrachten  sind  ^^). 

(.  232.    1Mb  #r(s]iewe|;mgei. 

Unter  den  Eueamniengesetzten  Bewegungen,  welche  duvoh  ÜeWiiit«' 
ung  einer  gröeeeren  Anzahl  von  Seeletnuiekeln  entetelien^  sind  die  wiisii>- 
tigsten  die  OrtebewegUDgen*  Es  können  dieselben  auf  eine  bö  mm»- 
nigfftlt%e,  durdi  den  Willen  modifloirte  Weise  zu  Stande  kommen,  daee 
eine  erschöpfende  Betrachtung  aller  mögliehen  Ortsbewegungen  gann  «»d> 
gar  unmd^glioh  ist,  und  dass  sogar  ein  Eingehen  in  die  stkmnitlichen  i«- 
gelmäasigpen  Formen  die  Orenzen  unserer  Dfurstellnng  weit  ttbersobreitetr 
vttrde.  Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  Betrachtung  des  gewöhn« 
liehen  Gehens  und  Laufens,  nachdem  wir  zuvor  die  Bedingungen* 
ier  normalen  Buhestellung  des  Scelets  bei  aufrechter  Haltung,  des  8 to- 
ben s,  untersucht  haben. 

Das  aufrechte  Stehen  M'ird  ermöglicht,  sobald  ein  von  dem 
iebwerponkl  des  Körpers  gezogener  Perpendikel,  die  Sohwerlinie,  in  den 


«)  Fick,  Zeitscfar.  f.  rat  Med ,  Bd.  9. 
**)  Bd.  Weber,  Beriehte  der  Ges.  der  WisBensefa.  cn  Leipzig,  1849  dttd  185f, 
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auf  dem  Boden  TOn  den  Füssen  umschlossenen  Baum  f&llt,  und  sobald  . 
alle  diejenigen  Gelenke ,  auf  welchen  die  Last  des  Rumpfes  ruht  (Haft-, 
Knie-  und  Fussgelenk),  so  gesteift  sind,  dass  sich  die  Gelenkenden  nicht 
gegen  einander  bewegen  können.     Der  Schwerpunkt   des  Körpers 
hat,  weil  die  einzelnen  Scelettheile  gegen  einander  beweglich  sind)  eine 
etwas  wechselnde  Lage.     Bei  ruhigem  Herabhängen  der  Arme  ftUt  der- 
selbe   nach  Ed.  Weber  in   den  oberen  Theil    (das  Promontorium)  des 
Kreuzbeins.    Die  durch  diesen  Punkt  gezogene,  nach  aufw&rts  yerlängerte 
Sohwerlinie  steigt  etwas  hinter  dem  Schwerpunkt  des  Kopfes  herab,  liegt 
vor  der  Hals-  und  Brustwirbelsäule,    kreuzt  die  letztere   in   der  Gegeod 
der  letzten  Brustwirbel,   Hegt  dann  hinter  den  Drehpunkten  der  Häft§e> 
lenke,    fällt  hierauf  in  den  Zwischenraum  des    hintern  Theils   der  Knic- 
gelenke   und    trifilt  endlich  zwischen   den   beiden  Füssen  ungefähr  iu  der 
Mitte  zwisclien  dem  Fersenhöcker  und  dem  Köpfchen  des  ersten  Mittel- 
fussknocheus  den  Boden.    Die  Steifung  der  Gelenke  geschieht  tbelL^ 
durch  die  Schwere  der  nach    oben  von  ihnen  gelegenen  Körpermaseeiu 
theils  durch  die  Spannung  der  Bänder,  theils  endlich  durch  die  activeAnspan- 
Bung  der  Muskeln,  die  letztere  ist  die  Ursache  der  Ermüdung  beim  Steheo. 
Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Gelenke  kann,  in  ähnlicher  Weise  wie  im 
vorigen  §  die  Wirkung  des  Muskelzugs,  in  eine  Drehung  erzeugende  und  in 
eine  das  Gelenk  zusammendrückende  zerlegt  werden.  Davon  befördert  die 
zweite  selbst  die  Steifung  des  Gelenkes,  die  erste  muss  durch  die  \Mrk- 
ung  der  Bänder  und  Muskeln  compensirt  werden.   So  z.  B.  würden  HulV 
und  Kniegelenk  ohne  Bänder  und  Muskela])annung  die  Last  des  aufrecht 
stehenden  Körpers    nicht  tragen^   da  die  Schwerlinie   hinter   den  Dreh- 
punkten dieser  Gelenke  herabgeht,    so   würde   der  Körper    nach  hinten 
fallen.     Umgekehrt  müssten  Kopf,  Hals  und  oberer  Theil  der  Biustwir- 
belsäule  nach  vorn  sinken,  weil  sich  die  Schwerlinie  vor  den  Gelenkes 
dieser  Scelettheile  befindet.  In  der  That  fällt  der  Körper  in  dieser  Weisse, 
wenn  er  durch  plötzlichen  Nachlass  der  Muskelspannung  zusammenbridit. 
Nur  das  Fussgelenk  befindet  sich  in  einer  solchen  Lage  zur  Schwerlioie. 
dass  es  auch  ohne  besondere  Muskelspannung  die  Last  des  Körpers  xo 
tragen   vermag.    Jeder  Fuss  ruht   nämlich   auf  drei  Punkten,    auf  der 
Ferse,  dem  Sesambein  des  ersten  und  demjenigen  des  fünften  Mitteifus^ 
knoehens;    der  erste  Unterstützungspunkt  liegt  also  hinter,    die  beiden 
andern  liegen  .vor  der  Sohwerlinie.    Jede  Drehung,  die  um  einen  dieser 
Punkte  stattfinden  könnte,   wird  aber  durch   die  Feststellung  der  beida 
andern  Punkte  aufgehoben. 

Das  normale  Gehen  besteht  in  der  mit  möglichst  geringer  Mu^ 
kelanstrengung  geschehenden  horizontalen  Fortbewegung  des  Körpers. 
Diese  Fortbewegung  verlangt,  dass  nicht  bloss  eine  in  horizontaler  Bidit- 
ung  fortbewegende  Kraft  vorhanden  sei,  sondern  dass  auch  fortan  die 
für  das  Stehen  geforderte  Bedingung  der  Unterstützung  des  S€hwerpunkte> 
erfüllt  bleibe.    Man  kann   daher  auch  das  Gehen  d^finiren  ab  die  hon- 
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sontele  Fortbeweguog  des  Sehwerpunktea  bei  stetiger  UDtetstatBung  des- 
selben durch  das  Soelet.  Diese  Bedingungen  werden  beim  Gehen  da- 
durch erftilt,  dass  zunächst  das  ein.e  Bein  sich  senkredit  unter  den 
Schwerpunkt  stellt  und  dann  durch  Streckung  imFuss-,  Knie-  undHoft» 
gelenk  sich  verl&ngert.  Hat  so  das  Bein  das  Maximum  seiner  Verlän- 
gerung erfahren,  so  hebt  es  sich  durch  Beugung  im  Kniegelenk  vom  Bo- 
den ab,  dabei  wird  durch  die  Anstemmung  des  Flusses  gegen  den  Bo- 
den eine  Kraft  ausgeübt,  die  sich  in  eine  horizontale  und  eine  senkrecht 
wirkende  zerlegen  lässt.  Von  diesen  wird  die  letztere  durch  die  Schwere 
ganz  oder  grösstentheils  aufgehoben,  und  die  horizontale  bewegt  den 
Schwerpunkt  nach  vorwärts.  Dies  dauert  so  lange,  bis  das  Bein  das 
Maximum  seiner  Streckung  erreicht  hat  Während  dessen  schwingt  das 
andere  Bein  so  weit  nach  vom,  dass  es  auf  den  Boden  aufgesetzt  als 
Statze  des  Schwerpunktes  dienen  kann,  worauf  das  zweite  Bein  ganz  in 
derselben  Weise  wie  vorhin  das  erste  die  vorwärts  bewegende  Kraft 
ausübt  Während  dieser  Bewegungen  der  Beine  führt  auch  der  Rumpf 
schwächere  Bewegungen  aus.  Er  neigt  sich  jedesmal  gegen  das  stem- 
mende Bein  hinüber,  damit  der  Schwerpunkt  über  dasselbe  zu  liegen 
kommt  Ausserdem  wird  der  Rumpf  unwillkürlich  nach  vom  geneigt, 
um  so  mehr,  je  schneller  das  Gehen  ist,  weil  der  Rumpf  wegen  seiner 
grossen  Oberfläche  einen  bedeutenden  Luftwiderstand  findet  und  daher 
bei  aufrechtem  Gang  leicht  hinten  übersinken  könnte*  Endlich  wird 
auch  dem  Rumpf  durch  das  schwingende  Bein  eine  kleine  Drehung  um 
den  Schenkelkopf  des  festgestemmten  Beines  mitgetheilt  Diese  Wirkung 
wird  jedoch  dadurdi  wieder  aufgehoben,  dass  gleichzeitig  der  dem  schwin- 
genden Bein  entgegengesetzte  Arm  nach  vom  und  der  Arm  der  gleichen 
Seite  nach  hinten  bewegt  wird,  was  eine  entgegengesetzte  Drefaungs- 
wirkung  um  den  feststehenden  Schenkelkopf  erzeugt  Hieraus  erklärt 
sich  also,  dass  die  Pendelbewegung  der  Beine  beim  Gehen  von  einer 
entgegengesetzten  Pendelbewegung  der  Arme  begleitet  wird. 

Die  Vorwärtsbewegung  des  vom  Boden  abgelösten  Beins  gescUieht 
lediglich  durch  die  Schwere.  Das  Bein  schwingt  wie  ein  Pendel  um  sei- 
nen Aufhängungspunkt  in  der  Schenkelpfanne.  Die  Schrittdauer  ist 
daher  abhängig  voü  der  Schwingungsdauer  des  pendelnden  Beins  und 
von  der  Zeit,  während  welcher  beide  Beine  den  Boden  gleichzeitig  be- 
rühren. Bei  kürzeren  Beinen  wird  desshalb  ein  rascherer  Gang  möglich 
sein,  und  man  findet,  dass  bei  sehr  schnellem  Gehen  die  Schenkelköpfe 
durch  Anziehung  der  Beine  möglichst  niedrig  getragen  werden.  Das 
schnellste  Gehen  ist  dann  vorhanden,  wenn  die  Zeit,  während  wel- 
cher beide  Beine  den  Boden  berühren  gerade  null  ist,  d.  h.  wenn  das 
eine  Bein  in  dem  Moment  auf  den  Boden  auffallt,  wo  das  andere  von 
demselben  gelöst  wird.  Existirt  eine  Zwischenzeit,  während  deren  kei- 
nes der  beiden  Beine  den  Boden  berührt,  so  entsteht  aus  dem  Gehen 
das  Laufen.    Die  Schrittlänge,  der  bei  einem  Schritt  zurückgelegte 

Waadti  Phjilologla.  gg 


594  IHe  MMkeUMwegnagen. 

Weg,  ist  sbhtagig  tob  4er  Beokreohten  Höhe  des  BciDee  aber  den  Be- 
den imil  von  der  Länge  dee  rom  Boden  abzuwickelnden  Farnes.  Bd 
grösseren  Beinen  ist  also  eine  grössere  SchriiÜttoge  oioglioh.  Da  wn 
hiernaeii  zu  schnellem  Gehen  erforderlich  ist,  daes  grosse  SehritUinge 
and  kleine  Schriltdauer  sich  coxnbiniren,  so  ist  klar,  dass  nni  so  sdioel- 
leres  Oehen  und  Laufen  möglieh  sein  wird,  je  lilngere  UntereKtremitftten 
das  Scelet  besitat,  denn  es  steht  dann  die  gröbste  Schrittlänge  zu  6e 
böte  and  kann  doch  auch  die  Bchrittdauer  dureh  Niedrigtragen  der  Sehen* 
kelkö|ife  erhebUoh  yerkarzt  werden. 

Die  richtigen  Principien  für  die  Sceletbewegangen  im  Allgemeriien  hat  schon 
▼er  200  Jahren  Alphons  Borelli  gegeben.  Dagegen  haben  die  Gesetse  der 
Oiisbewegungen  erst  in  neuerer  Zeit  durch  die  Gebrüder  Weber  eine  ersdiö- 
iplBnds  DniersttcUang  gefunden.  Auf  die  letztere  verweisen  wir  Dei\ienigeft ,  der 
aosfOhrlichsre  Belehrung  über  diesen  Gegenstand  sacht  *)• 

2.    Die  Stimmbildung. 

S.  233.    Bai  und  akastbche  Bedeitaag  des  StiHusergaas. 

Das  Oxgaa  der  Stimnierzeugung  ist  der  Kehlkopf,  als  Holfso^ne 
dienen  die  Lungen,  die  Lufbohre,  die  Rachen-  und  Himdhöhle.  Der 
Kehlkopf  ist  ein  membranöses  Zungenwerk,  das  von  der  Lunge  and 
Luftröhre  aus  angeblasen  wird  und  dadurch  Kl&nge  eraeugt,  die  dieils 
dureh  die  wechselnde  Spannnng  der  in  ihm  ausgespannten  schwingenden 
Membranen  theiis  durch  die  veränderliche  Configuration  der  die  Bedeut- 
ung eines  Ansatzrohres  erfüllenden  Rachen-  und  Mundhöhle  modifieirt 
werden  können.  Der  Kehlkopf  besteht  zu  diesem  Zweck  aus  einem  (e- 
alea  Knorpelgerüste,  dessen  einzelne  Stücke  durch  Bänder  und  Mnskeb 
ratt  einander  in  Verbindung  stehen  und  dadurch  ähnlich  wie  die  Theile 
des  Scelets  gegen  einander  beweglich  sind. 

Die  für  die  Stimmerzeugung   wesentlichen   Knorpel    des  Kehlkopfs 

sind:  der  Schildknorpel,  der  Ringknorpel  und  die  Oiess- 

kannenknorpel.     Der    Schildknorpel    (S  Flg.  124),   der 

grösste  unter  ihnen,  bildet  den  oberen  und  vorderen  Tbeil 

des  Kehlkopfs  und  schliesst  wie  eine  Kapsel  die  inneren 

Theile   dee  Kehlkopfs   ab.    Der  Ringknorpel  (R)  bildet 

in  seinem  vordem  Abschnitt  einen  sdiraalen  Bogen  nach 

Ftff.  IM.         unten  vom  Schildknorpel  und   geht  hinten  in   eine  hohe 

Platte  (p)  "über,    welche  die  hier  vom  Sohildknorpel   gelassene  Lttcke 

ausfMIt    Die  beiden  Giesskannenknorpel  (6)  endlidi    sitzen    oben   auf 

der  Platte  des  Ringknorpels,  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der  Mittel- 


*)  Borelli,  de  motu  animalinm.  Ed.  und  W.Weber,  Mechanik  der  mensch- 
liehen  Oehwerkseoge,  Göttinnen  1836.    H.  Meyer,  MtOlers  Areidv  1853. 
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linie.    Schild'   and  Ringknorpel   sowie  Ring-  Und  CKesskannenknorpel 
Bind  durch  elastisohe  Bftnder   mit  eiaander  verbunden,   welche,  ähnlich 
den  Oelenkb&ndem ,    ewis^en   denjenigen   Stellen   der  Knorpel   ausge- 
«ponnt  sind,    die  gelenkartig  auf  einander  bewegt  werden  können.     So 
befindet  sich  ein  Band   vom   in   der  Uitte  zwischen  Schild-  und  Ring- 
knorpel, es  Überziehen  zwei  B&nder  rechts  und  links  die  zwischen  die- 
*en  beiden  Knorpeln  (bei  g)  befindliche  Oelenkkapael ,   und  es  befinden 
lieh  zwei  ziemlidi  schlaffe   Blinder  als  Gelenkkapseln   zwischen   Giess- 
kannen-  und  Ringknorpel.    Zwei  B&nderpaare   endlich   laufen   unter  der 
flchleimfaaut   TOm  Giesskannen  -   zum  Scbildknorpel   herüber  und  bilden 
dadurch   zwei  Scbleimhautfalten ,    welche   die  Stimmritze  begrenzen:    es 
>iad  die    oberen  und   die    unteren  Stimmbänder    (ihr  Verlauf  ist 
dnrch  die  punktirten  Linien  n  o  und  nu  angedeutet).    Beide  entspringen 
dicht  aber  einander  vom  vordem  Portsatz,  dem  so  genannten  Vocalfort- 
satz   der  Gieiskannenknorpel;   die   oberen  Stimmbänder   laufen  ziemlich 
Aorizontal  nach  vom,  die  untern  divergiren  von  ihnen  etwas  nach  unten, 
und  so    setzen  sich  beide  Paare    unter  einander   an  der  Innenfläche  des 
Schildknorpels  an.     Die   oberen   Stimmbänder  sind    weit  schlaffer    und 
flacher,  sie  stehen  zu  der  Stimmbildung  in  keiner  unmittelbaren  Bezieh- 
ung.    Die  unteren  Stimmbänder  dagegen,    die  durch  Anblasen  leicht  in 
Bchwingungen  versetzt  werden  können ,  sind  die  für  die  Klangerzeugung 
erforderlichen  Zungen.    Die  Muskeln  des  Kehlkopfs  sind  wesentlich  dazu 
bestimmt,   theilB  diesen  Zungen  verschiedene  Spannungsgrade   zu  geben, 
theils    die  zwischen  ihnen    beBndhche  Stimmritze   zu   verengem  und  zu 
erweitem.    Die  Anspannung  derStimmbfinder  wird  hauptsächlich 
bewirkt  durch  die  Bewegung   des  Schild-  und  Ringknorpels   gegen  ein- 
ander   in   dem  zwischen    beiden  (bei  g)  befindlichen  Seitengeleok.    Die 
Drehaog  in  diesem  Gelenk  wird  ausgeführt  durch  den  Ringsohildknorpel- 
muskel   (musc.  cricothjreoidens ,   die  Schraf^ng  er  deutet  den  Verlauf 
seiner  Fasern  an).    Die  Erschlaffung  der  Stimmbänder  wird  da- 
gegen    bewirkt   entweder  durch  Nachlass   der  Spannung   des  genannten 
Hnsltels   oder,   beim   Verbleiben    der  Knorpel  in   der  vorigen  Stellung, 
durch   TerkOrzung  des  in  den  Palten  der  Stirambän- 
der     selbst     verlaufenden    Schildgiesskannenmuskels 
(musc.    thjreoarytaenoidens ,   th  a  Fig.  125),    oder 
endlich  durch  beide  Momente  gleichzeitig.   Der  Schild- 
gieaskaDnenmuskel  muss  bei  seiner  Zusammenziehung  . 
die   beiden  Knorpel,  zwischen  denen  er  verläuft,  ein- 
ander n&bem  und  dadurch   das  Stimmband  erschlaf- 
fen ;     anterstfltzt  wird    er   in   dieser  Wirkung   durch 
den  im  Innern  des  Kehlkopfs  verlaufenden  seitlichen 
ECiDggieaskannenmuakel    (cricoarytaenoideus    latera- 
iB   c  r  1),  welcher  bei  flxirtem  Ringknorpel  ebenfalls  "'' 

Jen  Gieeskannenknorpel  nach  vom  zu  sieben  und  dadurch  das  Stimm- 

38* 
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band  zu  Terküneo  vermag.  (Die  Fig.  125  zeigt  diese  beidra  HiukelB 
an  einem  eenkrechten  Duichscfanitt  des  Kehlkopfs,  8  ist  wieder  der 
Schild-,  R  der  lUngknorpel  und  E  der  Kehldeckel).  Die  VereDgei- 
ung  der  Stimmritze  wird  vorzugsweise  durch  die  zwischen  den  hä- 
den  Gieeakannenknorpeln  angespannten  Muskeln  bewirkt  (aiytaenoideui 
tninsversuB  und  arytaenoidei  obliqui,  at  nod  lo 
Flg.  126),  die  bei  ihrer  Zussmmenziehung  mit 
den  Oiesskannenknorpeln  die  an  diesen  sich  an- 
setzenden  Stimmbänder  einander  n&hem  mlUseii.  i 
(Die  Flg.  126  zeigt  diese  Unekeln  in  einer  hi«- 
teren  Ansicht  des  Kehlkoprs.)  Unterstatzt  «iri 
ihre  Wirkung  durch  die  des  oben  erwähnten  seit- 
S  liehen  Ringgiesskannenmuskele :  da  nämlich  der 
vordere  Ansatzpunkt  dieses  Muskels  der  Hediu- 
linie  näher  liegt  als  der  hintere ,  so  rouss  er  die 
Stimmritze  in  ihrem  hinteren  Theile  verengeni. 
»f.  lÄ  Die  Erweiterung  der  Stimmritze  geschieht  Üieili    | 

durch  ErsohlaffuDg  der  Stimmritzenverengerer  Üieils  durch  die  ZusammeD- 
ziehung  des  hintern  Schildgiesskannenmuskels  (crico-arytaenoideas  po- 
BticuB,  OTp,  Fig.  126).  Der  letztere  Muskel '  entspringt  von  der  Plstlc 
des  Bingknorpels ,  verläuft  convergirend  nach  oben  und  setzt  sich  an 
dem  hintern  Fortsatz,  dem  Huskelforlsatz ,  der  Gieeakanne  an:  er  drehi  l 
bei  seiner  Verkürzung  den  Vocalfortsatz  nach  aussen  und  erweitert  di- 
her  die  Stimmritze  namentlich  in  ihrem  hintem  Theil.  | 

Neben  diesen  Bewegungen  der  einzelnen  Kehlkopfknorpel  gegen  ein-  , 
fmder  sind  fUr  die  Stimmbildung  auch  die  Bewcgnngen  des  ganz«ii 
Kehlkopfs  von  Bedeutung.  Der  Kehlkopf  kann  in  die  Höhe  gehoben 
oder  herabgezogen  werden.  Ersteres  geschieht  bei  fixirtem  Znngenbeis 
durch  die  Zungcnbeinschildknorpelmuskeln  oder  mit  dem  Zungenbein 
durch  die  Hebemuskeln  desselben,  letzteres  geschieht  durch  die  BniM- 
Bchildknorpelmuskelu  sowie  durch  die  Herabzieher  des  Zungenbeins,        i 

indem  die  oben  sngefiihrten  Spannmuskeln  der  StimmbSnder  nnd  KrweileKr 
oder  Verengerer  der  StimmrilEe  in  ihrer  Wirkung  sich  manchfach  combiDircD, 
kann  die  Stimmritze  sehr  verschiedene  Formen  annehmen.  Sie  ist  entweder 
in  ihrer  gaaiea  Länge  gldchioSesig  geachlosBen  (lineare  Form) ,  oder  sie  ist 
nach  vom  verengt,  hinten  erweitert  (Dreitokerorm  mit  noch  hinten  gekehrter 
Baeis),  oder  lia  ist  in  der  Kitte  am  meisten  erweitert,  hinten  and  vom  Tereagert 
(Kautenform),  oder  ee  ist  endlich  die  ganie  Stimmritze  bis  in  den  beiden  Vo- 
calfortsGtzeD  geBchlossen,  hinter  diesen  (twischen  den  Gieiskannanknorpeln)  tlri 
erweitert,  man  bezeichnet  die  hintere  Oeffnuag  in  diesem  Fall  als  Atkmnngi- 
ritze.  Man  kann  leicht  diese  verschied eoea  Formen  der  Stimmritze  anf  die  Com' 
binallon  besUmmter  Hoskelwirkangen  zortlckfüiiren. 
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§.  234.    Ikis&che  Eigensckaftei  der  meBscUickeB  Stinme  und  BelugugeA  der 

Stombildiuig. 

Die  menschliche  Stimme  bewegt  sich  innerhalb  der  Tonhöhen  von 
SVs  Ootaven;  im  Mittel  hat  ihr  tiefster  Ton  80,  ihr  höchster  1024  Schwing- 
ungen in  der  See.  Die  Einzelstimmen  theilen  sich  so  in  diesen  Umfang, 
dass  keine  mehr  als  2  bis  2V2  Octaven  umfasst.  Man  unterscheidet  die 
Stimmen  nach  der  Höhe  der  ihnen  angehörenden  Töne  in  Bass,  Tenor, 
Alt  und  Sopran.  Diese  theilen  die  gesammte  Tonleiter  der  Mensohen- 
stimme  unter  sich  nach  folgendem  Schema: 

Sopran 


Alt 


EFGAHcdefgahe^dleifigiaih^c^dUeUfUg^aUh"    e^^ 


Bass 


Tenor 

Die  menschliche  Stimme  hat  eine  eigenthümliche,  von  begleitenden 
Obertönen  herrührende  Klang f&rbung.  Diese  Elangftrbung  zeigt  nar 
mentüch  individuelle  Verschiedenheiten.  Scharfe  und  helle  Stimmen  ha- 
ben eine  grössere  Anzahl  von  Obertönen  als  dumpfe  und  weiche.  Bei 
der  Sprechstimme  ist  die  E^langfarbe  weit  schärfer  als  bei  der  Oesang- 
stimme;  zugleich  wird  bei  der  ersteren  der  Klang  immer  von  Geräu- 
schen begleitet,  so  dass  die  Tonhöhe  schwer  zu  bestimmen  ist  Auch 
jene  Unterschiede,  die  man  als  Brust-  und  als  Fistelstimme  bezeichnet, 
berohen  auf  Unterschieden  der  Klangftrbung.  Die  Stärke  der  mensch- 
lichen Stimme  ist  eine  thei|s  individuelle  theils  nach  der  Tonhöhe  wech- 
selnde; in  den  tiefen  Lagen  ist  die  Stimme  immer  weniger  stark  als  in 
den  höheren. 

Die  Obertöne,  welche  die  Klangfarbe  der  menschlichen  Stimme  aasmachen, 
kann  ein  sehr  feines  musikalisches  Ohr  zuweilen  unmittelbar  aus  der  Oesang- 
stimme  heranshören.  Sicherer  bedient  man  sich  zu  diesem  Zweck  der  in  §.  226 
beschriebenen  Resonanzröfaren.  Die  Obertöne  der  menschlichen  Stimme  sind, 
wie  Helmholtz  bemerkt,  mit  unbewaffnetem  Ohr  schwieriger  zu  erkennen  als 
diejenigen  musikalischer  Instrumente,  wahrscheinlich  weil  wir  die  Klänge  der 
Stimme  mehr  als  andere  immer  als  ein  Ganzes  aufzufassen  gewohnt  sind  *). 

Die  Bedingungen  zur  Stimm erzeugung  liegen  in  dem  eigent- 
lichen Stimmorgan,  dem  Kehlkopf.  Dieser  wirkt  als  ein  Zungeninstru- 
ment, dem  Lunge  und  Luftröhre  als  Windkasten,  Mund-  und  Rachen- 
hohle als  Ansatzrohr  beigegeben  sind.  Die  Art  der  Ausspannung  der 
Stimmbänder ,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  schräg  abfallend,  ist, 
wie  sich  an  künstlichen  Zungen  nachweisen  lässt,  für  die  Tonerzeugung 


*)  Helmholtz,  die  Lehre  von  den  Tonempflndungen ,  Braunschweig  1862. 
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die  günstigste.  Von  den  musikalischen  Instrumenten  fthnlieher  Art,  da 
Zungenpfeifen,  unterscheidet  sich  der  Kehlkopf  dadurch,  dass  m  ihn  die 
wechselnde  Spannung  der  membranösen  Zungen  die  Höhe  des  Tons  Ter- 
ändert,  während  diese  bei  allen  Zungenpfeifen  durch  den  mit  den  schwing- 
enden Zungen  verbundenen  Luftraum  (das  Ansatzrohr)  bestimmt  wiitL 
Die  Mundhöhle  ist  ein  zu  kurzes  und  weites  Ansatzrohr,  ihre  Wandungen 
sind  zu  nachgiebig,  als  dass  sie  in  hinreichend  starke  EigensdiwingaBgen 
gerathen  könnten,  um  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  sidi  iim- 
passen ;  die  Form  der  Mundhöhle  bestimmt  daher  nur,  wie  wir  in  J.  235 
sehen  werden,  gewisse  Klangf^bungen  der  Stimme,  welche  die  Etgea- 
thümlichkeit  der  verschiedenen  Yocale  ausmachen,  und  yeranlassea  g^ 
wisse  sich  beimengende  Geräusche,  welche  flElr  die  Consonanteo  der 
Sprache  charakteristisch  sind. 

Die  ZuDgenpfeifen  zerfallen  nach  d«r  Art  wie  der  Ton  in  ihnen  aneiigt  vU 
die  Tonhöhe  abgestuft  wird  in  folgende  Classen:  1)  Instramente,  bei  welches 
der  Ton  ^on  der  Schwingungsdauer  der  steifen,  metallischen  Zunge  abbiagif, 
diese  aber  unveränderlich  ist  (Orgel,  Physharmonica) ,  hier  ist  für  die  Ennf* 
ung  jedes  einzelnen  Tons  eine  andeve  Zunge  nöthig,  2)  instnimante,  bei  wekhce 
eine  aus  leichtem  elastischem  Holze  gebildete  Zunge  ein  Geränsch  hervorfamgi 
welches  Töne  von  sehr  verschiedener  Höhe  enthält,  deven  einer  dacch  das  !•• 
satzrohr  verstärkt  wird  (Holzblaseinstrumente,  wie  Clarinette,  Oboe,  Fagott), 
hier  dient  dieselbe  Zunge  für  die  ganze  Notenreihe,  verschiedene  Tonhöhen  we^ 
den  hauptsächlich  durch  Veränderung  der  akustischen  Länge  des  Ansatirohn 
(Oeflhen  der  Seitenlöcher)  hervorgebracht,  3)  InstmiLente,  bei  welchen  nembn- 
nöse  Zungen,  die  Lippen,  durch  Anblasen  in  Schwingoagen  veraeCst  werd«. 
wekbe  sich  den  Schwingungen  der  Luftsäule,  mit  welchen  die  Zmsgen  in  Tv> 
bindong  stehen,  anpassen »  wobei  übrigens  die  Form  and  Spamumg  dar  Ufp* 
dafür  bestimmend  ist,  ob  der  Qrundton  oder  einer  der  Ob^jrtöne  das  Bohn  la- 
spricht  (Blechinstrumente),  hier  ist  gleichfalls  der  Ton  von  der  Anaatsröhrs  a^ 
hängig,  die  Veränderung  der  Zunge  gibt  nur  den  Ausschlag,  welcher  voa  des 
Eigentönen  dieser  Ansatzröhre  erklingt,  4)  Instrumente,  bei  welchen  menbn- 
nöse  Zungen  theils  dadurch  dass  ihre  Spannung  veränderlich  ist  thoila  dadarcfa. 
dass  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  ihrer  Länge  für  sich  schwingt,  daa  ■» 
gebenden  Luftraum  in  Schwingungen  von  sehr  verschiedener«  dem  Ton  der  Zaagci 
genau  entsprechender  Geschwindigkeit  versetzen  können.  Daa  einaiga  Inatnacat 
dieser  Art  ist  der  Kehlkopf.  Sein  grosser  Vorzug  besteht  hanptaiehlich  dansi 
dass  er  innerhalb  des  ihm  möglichen  Umfange  die  feinste  AbaftoAuig  der  Taa> 
höhen  möglich  macht,  wälirend  er  zugleich  von  allen  voUkommenerea  Zaafia' 
instrumenten  bei  weitem  den  geringsten  Raum  einnimmt*). 

Die  Erfordernisse  für  die  Bildung  von  Tönen  mittelst  des  Stiaia- 
Organs  sind:  der  Schluss  der  Stimmritze  und  die  Spannung  der  onterea 
Stimmbänder.  Ohne  einen  gewissen  Schluss  der  Stimmritze  kann  flb€^ 
haupt  kein  Ton  zu  Stande  kommen.  Die  Muskeln,  welche  diesen  Ver- 
schluss bewirken,  sind  der  crioo-aiytaenoideus  lateralis,  der  thjreo-aiTV 


*)  W«  Weber,  PoggendoriTs  Annalen,  Bd.  16  u.  17.    Helmholta>  a.  aO. 
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aeaoideBs  md  die  arytaeooidei  proprii  (traDaversiiB  «Bd  obliqui).  2Seh«i 
sieh  der  eriM-  uod  thjreoarytaenoideua  ausammen,  so  wird  dadurch  der 
vordere  Theil  oder  die  eigeBÜiche  StimmriUe  geschlossen^  während  der 
hinterste,  awischen  den  Giesskannenknorpeln  gelegene  Abschnitt,  di» 
Athemritse,  noch  offen  bleibt«  Es  kann  hierbei  die  Stimme  iiomer  mir 
seh  wach  aakhogen,  da  der  Luft  ein  aweiter  Ausweg  neben  der  vordem 
Stimmritse  gegeben  ist.  Eiaigermassen  kann  xwar  der  Verschluss  der 
Athemritse  schon  durch  die  thyreoarjtaenoidei  erfolgen,  vollständig  ge- 
sohieht  daa  aber  erst  durch  die  Contraction  der  arytaenoidei  proprii,  «in 
stavkes  Anklingen  der  Stimme  muss  daher  stets  mit  der  Gontraotion*  auch 
dieser  Muskeln  verbunden  sein. 

Die  Spannung  der  Stimmbänder  wird  namentlich  duroh  die 
Verschiebung  des  Schildknorpels  gegen  die  Gieaskanneiduiorpel  verän* 
derL  Wir  haben  im  vorigen  %  gesehen,  dass  durch  die  oricothjreoidei 
der  Abstand  zwischen  den  genannten  Knorpeln  vergrössert,  durch  die 
Üijreoaiytaenoidei  verringert  wird,  jene  wirken  daher  ala  Anspanner, 
diese  als  Abepanner  der  Stimmbänder.  Ausserdem  aber  spannt  der  von 
der  Luftröhre  au9  wirkende  Luftstrom  die  Stimmbänder  an,  dieser  Luft^ 
Strom  kann,  wenn  nur  die  Stimmritze  geschlossen  ist,  auch  bei  schlaffen 
Sürambändern  einen  Ton  eiaeugen. 

Die  Veränderungen  der  Tonhö^he  geacbehen  theila  durch  dia 
▼eräaderliche  Spanaui^  der  Stiitambänder  theils  dadurch,  dass  bald  die 
ganzen  Stimmbänder  bald  nur  ein  grösserer  oder  kleinerer  Absehnilt;  deiv 
selben  in  Schwingungen  gerathen  kann.  Man  kann  sich  hiervon  ebenso- 
wohl am  lebenden  wie  am  todten  Kehlkopf  überzeugen.  Am  leben- 
den Kehlkopf  fühlt  man,  wenn  die  Tonhöhe  steigt,  die  vordem  Kanten 
des  Schildknorpels  und  Ringknorpels  sich  einander  annähern,  was  eine 
grössere  Spannung  der  Stimmbänder  zur  Folge  haben  muss;  ausserdem 
iai  SM  den  höheren  Tönen  eine  grössere  Luftspannung  in  der  Trachea 
erforderlich,  wesshalb  wir  die  höchsten  Töne  nur  forte,  die  tiefeten  nur 
piano  zu  singen  vermögen.  Diese  grössere  Luftspaimung  muss  aber  wie- 
der eine  grössere  Spannung  der  Stimmbänder  veranlassen.  Untersucht 
man  mittelst  eines  Kehlkopfspiegels  die  Stimmritze,  so  sieht  man,  dass 
bei  den  tieferen  Tönen  die  ganzen  Stimmbänder  nebst  den  Knorpelrän- 
dem  schwingen,  während  bei  den  höheren  Tönen  die  Ränder  der  Stimm- 
fortsätze sich  an  einander  legen  und  die  Bänder  allein  schwingen;  bei 
noch  höheren  Tönen  wird  zugleich  die  Stimmritze  enger.  Diese  Beob- 
achtungen werden  durch  die  Versuche  am  todten  Kehlkopf  bestätigt. 
Anspannung  der  Stimmbänder  macht  an  demselben  die  Tonhöhe  steigen, 
das  nämliche  tritt  ein,  wenn  die  Stimmbänder  verkürzt  oder  verschmä- 
lert werden. 

Die  angeführten  Thatsachen  erklären  vollständig  die  Leistungen  des 
menschlichen  Stimmorgans,  Gespannte  elastische  Bänder,  wie  die  Stimm- 
bänder sind.,  mttaaen,  wenn  ein  Luftstoss  sie  trifilb,  nach  den  näadiekea 
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Oesetzen  wie  gespannte  Saiten  in  Schwingungen  gerathen.  Sie  mfissen, 
wenn  sie  angeblasen  werden,  ausweichen,  bis  ihre  ehtstisdie  Spannoi^ 
der  Luftspannung  das  Oleichgewicht  h&lt,  da  aber  hierbei  sugleioh  die 
Stimmritse  sich  etwas  ö0iiet  und  damit  die  Luftspannung  abnimmt,  so 
kehren  die  B&nder  alsdann  sogleich  wieder  nahezu  in  ihre  frühere  Lage 
aurUck,  die  Stimmritze  wird  also  wieder  geschlossen,  die  Laftspannnng 
steigt  nochmals,  u.  s.  f.  Man  sieht  leicht,  dass  auf  diese  Weise  die  Stimm- 
bänder in  regelmässige  Schwingungen  gerathen  mOssen.  Die  Zahl  der 
Schwingungen,  die  sie  so  in  der  Zeiteinheit  ausfilhren,  ist  abh&ngig  tod 
ihrer  Lange  und  von  ihrem  Spannungsgrad.  Es  scheint,  dass  in  den 
tieferen  Lagen  die  Tonhöhe  zun&chst  in  der  vorhin  nach  Beobacfatui^eii 
»m  lebenden  Kehlkopf  geschilderten  Weise  durch  allmftlige  Verkflizung 
der  schwingenden  B&nder  abgestuft  wird,  und  dass  erst  in  den  höheren 
Lagen  die»  durch  Zunahme  der  Spannungen  bei  gldchbleibender  Lange 
geschieht. 

Ausser  den  Formändemngeii  am  Kehlkopf,  namentlich  an  den  Stimmbfindern^ 
die  für  die  Tonabstofang  das  Wesentliche  sind ,  beobachtet  man  aodi  Lageänder- 
ungen  des  ganzen  Kehlkopfs:  beim  Emporgehen  des  Tons  steigt  der  Kehlkopf 
in  die  Höhe,  beim  Herantergehen  des  Tons  sinkt  er  herab;  wahrscheinlich  hat 
dies  die  Bedeatang,  dass  einerseits  die  Mundhöhle  als  Ansatirohr  beim  Empo^ 
steigen  des  Kehlkopf^  Terkleinert,  anderseits  die  Wandung  der  Luftröhre  stftrker 
gespannt  wird ,  wodurch  sie  die  Gewalt  des  Lnftstroms  weniger  hemmt»  Die  io- 
dividaeUen  Differenzen  der  Menschenstimmen  hinsichtlich  der  Tonhöhen  sind  ?on 
der  Grösse  des  Kehlkopfs  abhängig :  die  kleineren  Kehlköpfe  haben  höhere,  die 
grösseren  Kehlköpfe  tiefere  Stimmen.  Der  Unterschied  der  Brust  -  and  der  Fistel- 
stimme entsteht  nach  Helmholtz  wahrscheinlich  dadurch,  dass  an  den  Stimm- 
bändern noch  viel  weiches,  unelastisches  Gewebe  befindlich  ist,  welches  bei  der 
Bruststimme  als  Belastung  die  Schwingungen  der  elastischen  Bänder  Terlaog^ 
samt,  während  bei  der  Fistelstimme  die  unter  den  Bändern  gelegenen  Schleim- 
hantmassen  zur  Seite  gesogen  werden,  wodurch  das  Gewicht  des  schwingendes 
Theils  Tennindert  wird. 

Zur  Untersuchung  des  Kehlkopfs  während  der  Hervorbringnng  von  Tönen 
bedient  man  sich  des  Kehlkopfspiegels  von  Garcia.    (Fig    127).    Derselbe 

^.^g*^         besteht  aus    dem  Hetallspiegel  m,    der   in  den 
^^j^^f^  ^      Pharynx  gebracht  wird,    und  aus  dem    in  der 

^^  ^^__^_      -^       Mitte  durchbohrten  Beleuchtungsspiegel  s.  Lcti- 

^mPhT---- — y^—\'-  terer  reflectirC   die  Strahlen   eines  möff liehst  in- 

n  Q^^.^-^^"""'^    ^    tensiven  Lichtes  1  nach  dem  Spiegel  m,  dieser 

il  ^  \\  reflectirt  sie  nach  abwärts  in  den  Kehlkopf:  von 

«.    ._  da  werden  sie  theilweise  wieder  nadi  m  und  von 

Flg.  127. 

m  nach  s  zurflckgeworfen,  wo  sie  ein  durch  die 
Oeffnnng  dieses  Spiegels  blickendes  Auge  des,  Beobachters  auffasst  Man  kann 
nach  dieser  Methode  unter  günstigen  Verhältnissen  bis  zur  TheilungssteUe  der 
Luftröhre  herabblicken.  Bei  den  tiefeten  Tönen  stört  die  Bedeckung  durch  den 
Kehldeckel-,  bei  allmäliger  Erhöhung  des  Tons  beobachtet  man  die  oben  nach 
G  ar c  i  a  und  C  z  e  r  m  a  k  geschilderten  Erscheinungen.  Den  Einfluss  der  Spannong^ 
der  Stimmbänder  hat  J.  Mflller  am  todten  Kehlkopf  an  ermitteln  gesnidit,  in- 
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dem  er  die  Hinterwand  dea  KeklkopOi  fixirte,  die  Stimmritee  dnrch  Aneinander- 
preMong  der  Oieeskannenknorpel  schlosa  ond  dann  dorch  einen  auf  die  Sohild- 
knorpel  mittelst  Aber  eine  Rolle  laufender  Gewichte  nach  vorn .  anagettbten  Zug 
die  Stimmbftnder  in  Spannung  versetzte.  Müller  wurde  durch  diese  Versuche 
ra  der  Theorie  geführt,  dass  die  Veränderung  der  Tonhöhe  ausschliesslich  in  der 
Verfinderung  der  Stimmbänder  ihre  Ursache  habe.  Dieser  Theorie  setzten  na- 
mentlich Masson  und  Longe t  eine  andere  entgegen,  wornach  der  Spannungs- 
grsd  der  mitklingenden  Gebilde  für  die  Tonbildung  das  wesentliche  sei ,  während 
den  Stimmbändern  nur  eine  ähnliche  Function  wie  den  Zungen  der  Holzblase- 
instromente  zukomme.  Longe t  führte  dafür  an,  dass  Durchschneidung  des 
Kehlkopf^  oberhalb  der  Stimmbänder  die  Stimmbildung  hemme,  ein  Versuch, 
der  von  Andern  nicht  bestätigt  werden  konnte.  Die  Beobachtungen  am  lebenden 
Kehlkopf  haben  zu  Gunsten  der  schon  zuvor  genügend  begründeten  Mülle  r'- 
schen  Ansicht  den  Ausschlag  gegeben  *)• 

Die  Nerven  des  Stimmorgans  sind  der  obere  und  untere  Kehlkopfnerv. 
Der  erstere  ist  vorwiegend  sensibler  Kerv,  nur  der  musc.  cricothyreöideus  solF 
ans  ihm  einen  Faden  empfangen;  der  letztere  ist  ausschliesslich  motorisch,  er 
▼ersorgt  die  sämmtlichen  übrigen  Kehlkopfmuskeln.  Durchschneidung  des  untern 
Kehlkopfnerven  bewirkt Stimmlosigkeit,  ebenso  wird  diese,  wie  Bischoff  beob- 
achtet und  Bernard  bestätigt  hat,  nach  Durchschneidung  des  nerv,  accessorius 
in  der  SchAdelhöhle  beobachtet  Bernard  vermuthet  daher,  dass  der  Acces- 
sorius der  ausschliessliche  Stimmnerv  sei**). 

S.  235.    Die  BiMing  der  SpraiMaiite. 

Die  Spraehlaate  entstehen  durch  Formver&nderoiigen  der  Mundhöhle, 
in  Folge  deren  der  in  der  Mundhöhle  erzeugte  Schall  theils  besondere 
Klangf&rbungen  annimmt  theils  verschiedenen  Geräuschen  sich  beimengt. 
Gewöhnlich  ist  es  der  durch  das  Stimmorgan  hervorgebrachte  Schall, 
welcher  sich  mit  jenen  Klangf&rbungen  und  Gerftuschen  verbindet,  es 
entsteht  auf  diese  Weise  die  Lautsprache.  Aber  es  kann  auch  jedes 
andere  in  der  Mundhöhle  gebildete  Geräusch,  namentlich  das  durch 
blosses  Ausstossen  der  Luft  aus  der  Luftröhre  entstehende,  zu  Sprach- 
lauten  Veranlassung  geben;  auf  letztere  Weise  entsteht  die  Flüster- 
sprache. 

Auf  der  Erzeugung  besonderer.  Elangftrbungen  des  Schalls  beruht 
die  Bildung  der  Vocale.  Die  Vecale  zerfallen  nach  der  Stellung  der 
Hundtheile  in  folgende  drei  Reihen,  zu  denen  der  Vocal  A  den  gemein- 
samen Ausgangspunkt  bildet: 

IE I 
Ö Ü 
O  .  .  .  .  ü 


*)  Müller,   Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  2.    Merkel,    Anthropophonik, 
Leipzig  1857.     Long  et,    traite  de   physiologie.     Czermak,   Sitzungsbe- 
richte der  Wiener  Akademie,  Bd.  29. 
«*)  Bischoff,   de  nerv,   accessor.  WiUisii,   Darmstadt  1832.     Bernard,  ar- 
cMves  g^n^rales  de  m^dedne,  1844. 


6Q8  Di*  MnalMllMwegwi^tB. 

Die  UiMAke  des  Voealklangs  liegt  in  der  Eeaonaiix,  weidie  die  Maid- 
höihle  bei  ibreii  Tersekiedeneii  SfteHimgen  gibt  Bei  jeder  Stelhmg  ]«t  et 
namentiieh  ein  Ton,  welcher  besonders  stark  resonirt,  der  charakte- 
ristische Ton  des  Vocals.  Am  tiefeten  liegt  dieser  beim  ü,  etwas 
höher  beim  O  und  noch  höher  beim  A.  Die  Vocale  A,  E  und  I  haben 
zwei  charakteristische  Töne,  einen  höheren  und  einen  tieferen  Resonanx- 
ton.  Die  höheren  Töne  setzen  die  aufsteigende  Reihe  d^  Vocale  U, 
O  und  A  fort;  die  tieferen  Töne  bilden  dagegen  eine  absteigende  Reibe, 
deren  letzter,  der  zweite  Resonanzton  des  I,  ungefthr  mt  dem  Rcmk- 
nanaton  des  U  Übereinstimmt  Ebenso  haben  die  Voeale  Ö  und  Ü  swei 
Resonanztöne,  Ton  denen  die  höheren  nngefthr  am  eine  Quarte  tiefer  He^ 
gen  ah  die  des  E  and  I,  wfthrend  die  tieferen  damit  flbereinstimnien. 
Die  charakteristischen  Töne  der  einzelnen  hier  aufgeftJirten  Yocale  sind 
nach  Helmholtz  folgende: 

1.  Vocale  mit  einem  Resonanzton. 

A  O  ü 

I  I 

b»  V 

2.  Vocale  mit  zwei  Resonanztönen. 

1  E  I 

giii  du        b"^  f*         d*v  f  • 

Ö  Ü 

ds^Tfi  gin  f 

Bei  den  Vocalen  A,  0,  D  ist  nur  ein  Resonanzton  voriiaBdea^  weil  bei 
ihrer  Aussprache  die  Mundhöhle  eine  einzige  ResonaiiBröhre  ohne  ve^ 
engerte  Stollen  Inldet  Dem  A  entspricht  eine  vom  Kehlkopf  an  nacfc 
vom  sieh  gleichm&ssig  erweiternde  Trichtergestalt,  dem  O  eine  im  T0^ 
dersten  Abschnitt  sich  wieder  etwas  verengernde  und  dem  U  die  rom 
am  meisten  verengerte  Form  der  Mundhöhle.  Bei  der  Vocalreihe  A,  E,  I 
d&gegen  ist  der  vordere  Abschnitt  der  Mundhöhle  erweitert,  wibfen^ 
eine  Verengerung  zwischen  dem  vordem  Tkeil  der  Zange  und  d«B  ba^ 
ten  Gaumen  besteht  Die  Form  der  Mundhöhle  nftkert  siok  dabei  dem- 
jenigen einer  enghalsigen  Flasche;  dier  hintere  Raum  wird  beim  lieber- 
gang  zum  E  und  1  weiter,  der  vordere  Raum,  der  Hals  der  Flasche, 
enger.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  zwei  Resonanztöne  entstehen 
müssen,  ein  tieferer  herrührend  von  der  Resonanz  im  hinteren  Raooi. 
ein  höherer  herrahrend  von  der  Resonanz  im  vorderen  Baum;  die  Ton- 
höhe des  ersten  muss  sinken,  die  des  zweiten  steigen  beim  Uebergang 
zu  E  und  I,  weil  dort  der  Raum  weiter,  hier  enger  wird.  Aehnliob  ver- 
hält es  sich  mit  Ö  und  Ü.    Beim  Ö  haben  wir  im  Innern  de»  Mundes 
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eine  SteUiiagy  die  iwisohea  E  uad  A,  beim  Ü  eine  fiolohe>  .die  iwisohen 
E  imd  I  in  der  Mitte  liegt;  ausserdem  yerengeni  sieh  aber  auoh  die 
Lippen  ungefthr  wie  bei  O  und  bei  U.  Auch  hier  ist  also  die  Mund- 
höhle flasdien&hnlich  in  zwei  Räume  getrennt,  wobei  aber  der  Reso- 
nanzton  des  vordem  Abschnitts  wegen  der  grösseren  Verlängerung  des- 
selben etwas  tiefer  liegen  muss  als  bei  den  Vocalen  der  vorigen  Reihe. 

Die  Vocale  hat  man  früher  ähnlich  wie  die  Consonanten  als  Geräusche  auf- 
gefassi.  Erst  durch  die  Arbeiten  voo  Donders  and  namentlich  Helmholt« 
wurde  die  richtige  Theprie  begründet.  Donders  fand,  dass  bei  verschiedenen 
Vocalen  die  MundhöUe  auf  verschiedene  Tonhöhen  abgestimmt  ist.  Davon  dass 
es  bloss  die  Form  der  Mundhöhle  ist,  welche  den  Vocslklang  hervorbringt,  kann 
man  sich  durch  einen  sehr  eingehen  Versuch  überzeugen:  man  schlägt,  wfihrend, 
die  Mundhöhle  in  die  Stellung  fOr  einen  bestimmten  Vocal  gebracht  ist,  auf  die 
Zähne,  der  entstehende  Schall  hat  dann  deutlich  die  Eigenthümlichkeit  des  Vo- 
calklaags.  Helmholtz  hat  die  charakteristischen  Resonanzt^ne  fUr.  jeden  Vo* 
cal  festgestellt  Es  gelang  ihm  auf  Grund  dessen  künstlich  die  Vocale  hervor- 
zubringen ,  indem  er  Stimmgabeln  in  Schwingungen  versetzte,  deren  Töne  durch 
vorgesetzte  Resonanzröhren  verstärkt  wurden.  MTerden  hierbei  die  für  einen  Vo- 
cal charakteristischen  Obertöne  gleichzeitig  mit  dem  Grundton  angegeben^  so  hat 
der  entstehende  Klang  mit  dem  betreffenden  Vocal  eine  deutliche  Aehnlichkeit*). 

Den  iTebergang  zu  den  Consonanten  bildet  das  H.  Es  wird  er- 
zeugt, wenn  ein  Luftstrom  durch  die  weit  geöjßhete  Stimmritze  gepresst 
wird,  während  die  Mundhöhle  geöffnet  ist  und  keine  einem  Yocallaut 
entsprechende  Form  annimmt.  Erßkhrt  dagegen  die  Mundhöhle  an  ir- 
gend einer  Stelle  einen  Verschluss,  so  Erzeugt  der  Luftstrom  bei  seinem 
Vorbeiströmen  an  diesem  Verschluss  ein  Geräusch,  das  je  nach  dem 
Ort  und  der  Art  des  Verschlusses  verschieden  ist  und  darnach  die  ver- 
schiedenen Consonanten  hervorbringt.  Nach  dem  Ort,  an  welchem  der 
Verschluss  besteht,  lassen  sich  die  sämmtlichen  einfachen  Consonanten 
in  drei  Abtheilungen  bringen:  Bei  der  ersten  Gruppe  bilden  die  Lippen 
mit  einander  oder  eine  der  Zahnreiben  mit  den  Lippen  den  Verschluss,  je 
nach  der  Art  des  Verschlusses  und  dem  Grad  der  Spannung  der  Lippen 
entstehen  so  die  Consonanten  P,  B,  F,  V,  W,  M.  Bei  der  zweiten 
Gruppe  wird  der  Verschluss  durch  das  Anlegen  der  Zunge  an  die  Zähne 
oder  den  harten  Gaumen  gebildet;  es  gehören  hierher  die  Consonanten 
T,  D,  S,  L,  N.  Bei  der  dritten  Gruppe  endlich,  welche  die  Buch- 
staben K,  G,  Ch,  J,  Ng  (das  n  nasale)  umÜMst,  bildet  der  hintere  Theil 
der  Zunge  und  des  Gaumens  den  Verschluss.  Das  R  kann  zu  allen  drei 
Gruppen  gezählt  werden,  es  entsteht  immer,  wenn  die  Ränder  des  in 
der  Mundhöhle  gebildeten  Verschlusses  in  hörbare  Vibrationen  gerathen; 
man  unterscheidet  darnach  ein  drei&ches  R  (ein  r  labiale,  linguale  und 
gutturale). 


«)  Donders,   Archiv  für  die   holländischen  Beiträge,   Bd.  1.    Helmholta, 
Lehre  von  den  Tonempflndungeu. 
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Ueber  die  Büdnng  der  einzelnen  Consonaaten  ist  Folgendes  sa  bemerken: 

1.  Orappe.  p  wird  dnrch  ein  plötzliches  Oeffhen  der  vorher  geschlosseneo 
oder  ein  plötzliches  Schliessen  der  vorher  geöfoeten  Lippen  ersengt,  wihrend 
ein  Loitstrom  gegen  die  Mundöffnung  dringt  b  und  w  entstehen  auf  dieselbe 
Weise,  nur  nimmt  bei  ihnen  die  Spannung  der  Lippen  immer  mehr  ab.  f  enW 
steht  durch  Anlegen  der  oberen  Schneidezähne  an  die  Unterlippe,  v  ist  ein  mil- 
deres t 

2.  Gruppe,  t  und  d  entstehen  durch  Anstemmen  der  Zunge  gegen  Schneide- 
zähne nnd  Gaumen,  beim  d  geschieht  dieses  Anstemmen  minder  energisch.  Beim 
B  wird  die  Zunge  nicht  vollständig  an  den  Gaumen  angelegt,  sondern  es  bleibt 
ein  kleiner  Spalt,  dnrch  welchen  die  Luft  hindurchgetrieben  wird.  1  entsteht, 
wenn,  während  die  Zunge  an  den  Gaumen  angestemmt  ist,  die  Luft  seitlich  ne- 
ben den  Backzähnen  durchstreicht.  Beim  n  wird  die  Zunge  wieder  ebenso  ge- 
stellt, der  Lnftstrom  aber  durch  die  Nase  getrieben. 

3.  Gruppe,  k  und  g  entstehen,  indem  der  hintere  Theil  der  Zange  an  des 
Gaumen  fester  oder  loser  sich  anlegt,  während  der  Luftstrom  dagegen  dringt 
Beim  ch  bleibt  zwischen  Zunge  und  Ganmen  eine  kleine  Oeffhnng,  durch  welche 
die  Luft  streicht;  j  hat  dieselbe  Stellung  bei  tönender  Stimmritze;  das  guttartle 
°  (iig)  endlich  entsteht,  wenn  in  dieser  Stellung  der  Luftstrom  dnrch  die  Vsae 
getrieben  wird  •). 


IV.    Die  Fnnctioneii  der  Gentralorgane. 

S.  236.    Bau  der  GeBtralargaie. 

Der  Bau  der  Gentralorgane  ist  in  seinen  feineren  Verhältnissen  noch 
so  wenig  aufgeklärt,  dass  die  Resultate  der  anatomischen  Untersuchungen 
bis  jetzt  nur  dürftige  Anhaltspunkte  für  die  physiologische  Deutung  ge- 
liefert haben.  Für  diese  ist  vor  Allem  die  Eenntniss  des  Verlaufs  der 
in  die  Gentralorgane  eintretenden  sowie  der  in  ihnen  selbständig  auftre- 
tenden Nervenfasern  und  die  Einsicht  in  den  Zusammenhang  der  Nerven- 
zellen unter  sich  und  mit  den  Nervenfasern  von  Wichtigkeit  Bis  jetet 
ist  es  uns  erst  möglich  ein  Bild  dieses  Faser-  und  Zellenzusammenhangs 
fttr  das  Rückenmark  zu  entwerfen,  wobei  aber  dieses  Bild  in  vielen 
Punkten  noch  von  zweifelhafter  Treue  ist.  Hinsichtlich  des  verlängerten 
Marks  und  Gehirns  sind  wir  auf  Andeutungen  und  theilweise  auf  Ver- 
muthungen  beschränkt. 

Die  Anschauung  über  die  Structur  des  Rückenmarks,  mit  wel- 
cher die  meisten  Uötersuchungen  in  genügendem  Einklang  stehen,  ist 
folgende  (Fig.  128).  Die  vordem  oder  motorischen  Nervenwurzeln  (m) 
wenden  sich,  nachdem  sie  an  der  Grenze  zwischen  den  Vorder-  und 
Seitensträngen  in  das  Rückenmark  eingetreten  sind,  zu  den  Vorderhör- 


•)  Brücke,  Wiener  Sitzungsberichte,  1849.    Derselbe,  Grondiüge  der  Phy- 
siologie der  Sprachlaute ,  Wien  1856. 
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oern  der  grauen  Subslanz.    Jede  Nervenfaser  endet  auf  derselben  Seite, 
auf  welcher  sie  eingetreten  ist,   in   einer   der  multipolaren  Oanglienzel- 


»g.  1% 
len  6.  Diese  letzteren  sind  theils  durch  kleine  lUden  mit  einander  in 
Verbindung  gesetzt,  theils  senden  sie  Commiseurenfasem  (e)  nach  den 
Zellen  der  andern  Seite,  theils  treten  eie  durch  Fasern  (f)  mit  den  Gan- 
glienzellen der  hinteren  Hümer  in  Vürbinduug,  theils  endlich  gehen  von 
ihnen  Fasern  aus,  welche  nach  oben  steigen,  um  sich  zu  den  hoher  ge- 
legenen Theilen  des  Centralorgana  zu  begeben  (r);  vielleicht  geht  auch 
ein  Theil  der  von  dieBen  Ganglienzellen  ausgehenden  Easero  direct  in 
die  NervenfaBem  der  hintern  Wurzeln  über  (i).  Die  Fasern  der  vor^ 
dem  Wurzeln  endigen  somit  sämmilioh  in  den  Ganglienzellen  der  Vordet^ 
hömer  und  gehen  erst  durch  die  von  diesen  auBgebenden  Fäden  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  Verbindungen  ein.  Anders  verhält  es 
Bicb  mit  den  Fasern  der  hintern  oder  seoBibeln  Wurzeln  (s).  Von  die* 
seo  biegt  ein  Theil  alsbald  nach  oben  um  (1),  ein  anderer  geht,  wie 
schon  bemerkt,  direct  zu  den  Ganglienzellen  der  Vorderbörner  (i),  doch 
ist  dies  noch  zweifelhaft.  Die  Qbrigen  Fasern  endigen  in  den  kleineren 
Ganglienzellen  der  hinteren  Homer  (g).  Diese  letzteren  stehen  dann, 
ebenso  wie  die  Ganglienzellen  der  Vorderbörner,  theils  unter  sich  theils 
mit  Zellen  der  andern  Seite  (c)  theils  mit  Zellen  der  Vorderbörner  in 
Verbindung  (f),  theils  endlich  senden  sie  Fasern  nach  oben  zu  den  hö- 
heren Theilen  des  Centralorgans  (hj. 

Im  verlängerten  Hark  sind  theils  die  Fortsetzungen  der  im 
Rflckenmark  nach  oben  verlaufenden  Nervenstränge  enthalten,  theils  tre- 
ten in  ihm  neue  Nervengebilde  auf.  Nach  Schröder  van  der  Kolk 
gehen  allein  die  vordem  RUckenrnflrksstränge  unmittelbar  zum  Gehirn 
weiter,  indem  sie  nach  vorheriger  Kreuzung  die  Pyramiden  bilden.  Die 
Seitenstränge,  welche  vorzugsweise  die  Nerrenfasera  fUr  die  Athmnngs- 
muBkeln  fuhren,  endigen  ganz  oder  grösstentheils  in  einer  Masse  von 
Ganglienzellen,  die  auf  dem  Boden  des  nach  hinten  als  Rautengrube  zu 
Tage  getretenen  Centralkaoals  gelegen  ist,  und  die  der  grauen  Substanz 
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der  VorderhOmer  entspricht  Ebenso  endigt  der  grftasteTlieil  der  Hinter* 
fltr&nge  im  verlängerten  Mark,  in  den  zu  beiden  8«ten  der  Banlengrabe 
gelegenen  grauen  Hassen,    die  den  hinteren  Hörnern  des  Raekenmaiks 
correspondiren.    Von  den  Ganglienzellen  dieser  grauen  Massen  nehmen 
dann   neue  Fasern    ihren  Ursprung,    die  nach  oben   zum  Oehim  treten. 
Als  neue  Nervengebilde    des  verlängerten  Marks    sind  die  nach  aussen 
von   den   Pyramiden    gelegenen   Oliven   und  die  nach  hinten   von  die- 
sen gelegenen  strangförmigen  Körper  ( corpora  restiformia)  zu  betrachten. 
Man  sieht   dieselben  als   eine  Art  Holfsganglien  an,    von  deren  grauen 
Kernen    aus     theils    Fasern   zu    peripherischen    Nerven    oder    zu   den 
GbingUenzellen,   in    welchen  peripherische  Nerven    endigen,    theils  Fs> 
sem   nach  oben  zum  Gehirn  sich  erstrecken;    so  stehen  die  Oliven  mit 
dem  Hjpoglossus-  und  die  strangförmigen  Körper  mit  dem  Vaguskem  in 
Zusammenhang.    Ausserdem    bestehen  Quercommissuren,   durch  welche 
Gkinglienzellen   beider  Hälften  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  sind. 
Der  Zusammenhang   des  verlängerten  Marks   mit  dem  Oehim  wird  rer- 
mittel t  durch  die  Varolsbrflcke.    In  ihr  ziehen  längs  verlaufende  Pa- 
sermassen,  welche  aus  den  Pyramiden  hervorgehen  und  dann  dureh  die 
Hirnstiele   in    das  Oehim  abergehen.    Umgeben    sind   diese  Längsfiueni 
von   einer  Menge   von  Querbttndeln,   welche  theilweise    in    die  kleinen 
Himschenkel  treten.    Zahlreiche  Kerne   grauer  Substanz   sind   in   diese 
Nervenstränge  eingestreut 

Das  kleine  Oehim  wird  seinem  grössten  Theil  nach  aus  weisser 
Nervenmasse  zusammengesetzt,  deren  Faserstränge  theils  vom  veriftng- 
erten  Marb  theils  von  der  Brücke  kommen  tiieils  zum  grossen  Gehirn 
gehen  (crura  cerebelli  ad  med.  oblongatam,  ad  pontem  und  ad  cere- 
brum ) ;  graue  Substanz  mit  Ganglienzellen  findet  man  nur  als  Belegung 
des  vierten  Ventrikels  und  der  Windungen  sowie  im  gezahnten  Kern. 
Das  grosse  Gehirn  besteht,  so  viel  die  bis  jetzt  äusserst  dflrftige  Er- 
forschung desselben  zu  sagen  erlaubt,  theils  aus  Faserzügen  und  Gan- 
glien gruppen,  die  mit  den  tieferen  Gentralorganen  in  Verbindung  stehen, 
die  Hirastiele  und  die  Himhügel,  theils  aus  selbständigeren  Gebilden, 
die  mit  den  tieferen  Gentralorganen  jedenfalls  nur  lose  verknüpft  n 
sein  scheinen,  das  Fasersystem  der  Hemisphären  mit  ihrer  grauen  Kn- 
denschichte,  das  Himgewölbe  und  die  Quercommissuren  der  Himhälften. 

Hinsichtlich  der  Structur  des  Rflckenmarks  sind  ziemlich  alle  Beobachter 
darin  einig,  daas  von  den  Nervenfasern  der  hintern  Wurzeln  ein  Theil  anmitlel- 
bar  in  die  Höhe  steigt,  während  die  Nervenfasern  der  vordem  Wansln  sSmint- 
lieh  in  Ganglienaellen  endigen ;  ebenso  ist  die  Verbindung  der  leUtem  anter  ein- 
ander and  mit  den  Zellen  der  Hinterhörner  nicht  bestritten.  Mehr  aas  phy«o- 
logischen  Thatsachen  gefolgert  hat  man  dagegen  den  unmittelbaren  Zosammen- 
hang  von  Fasern  der  hintern  Wurzeln  mit  Zellen  der  Vorderhörncr.  Da  die  hin- 
tern Wuraeln,  ehe  sie  in  das  Rückenmark  treten,  die  Spinalganglien  dorchscUen, 
so  wäre  es  wohl  annehmbar ,  dass  jene  Fasern ,  die  im  Rflckenmark  erst  an- 
mittelbar SU  QangUenzellen  treten,  schon  in  dem  GangHon  Zellen  dardüsoftn 


Fanotkmen  ies  Rttokeaviflrks.  607 

hliUAQ;  w<tiiii  man  ^e  Spinalgan^liea  als  integricende  fbeile  dem  Rttcka&mark 
xarechaete,  so  würde  damit  der  weBedtliche  Uoterechied  in  der  AaordaaDg  der 
hiiUem  und  der  vordem  Rückenmark ahälfte  verschwinden.  Die  StriuUar  der  häm- 
tern  Hörner  ist  übrigens  im  AUgemeinen  wegen  der  Kleinheit  der  meisten  ihrer 
Zellen  schwieriger  zu  erforschen,  und  es  gehen  desshalb  die  Ansichten  Über 
sie  weiter  aus  einander.  Viele,  namentlich  Bidder  und  seine  Schüler,  er- 
klfiren  die  graue  Substanz  dieser  Hörner  grösstentheils  für  Bindegewebe,  ihre 
Zellen  fllr  Bindegwebsaellen.  Diese  Ansicht  hat  für  die  kleineren  Zellen  in  der 
That  vieles  für  sich,  and  wenn  man,  worauf  wir  in  S*  i77  schon  hingewiesen 
haben,  zwischen  Bindegewebs-  und  Nervenzellen  überhaupt  keine  scharfe  mor- 
phologiache  Grenze  erkennen  kann,  so  hat  soleh'  ein  untermischtes  Vorkommcii 
darchaus  nichts  unwahrscheinliches  *). 

In  den  Angaben  Über  den  Bau  des  verl.  Marks  sind  wir  Schroeder  vaa 
der  Kolk  gefolgt.  In  der  grauen  Rindenschichte  des  Kleinhirns  hat  uns  Ger- 
lach  eine  eigenthümliche  Verbin dungs weise  der  Nervenzellen  und  Kervenfasern 
kennen  gelehrt.  Es  strahlen  nämlich  hier  die  Nervenfasern  pinselförmig  aus, 
einzelne  ihrer  feinen  Fortsfilze  gehen  dann  in  Nervenzellen  Über,  die  sich  nodi 
einm^  gegen  die  Hinioberflfidie  za  wzv^igen.  Die  Nervenzellen  des  grossen 
Hirns  aeigen^  ähnlieh  wie  die  Zellen  der  Vorder-  und  Hinterhömer  des  Rücken- 
marks, auffallende  Grössenunterschiede.  In  den  Himstielen  und  Hirnhfigela  fin- 
det man  nämlich  sehr  grosse  Zellen  mit  vielen  Ausläufern,  in  der  Hirnrinde  da- 
gegen kleinere  Zellen  mit  weniger  Ausläufern  **). 

S.  237.    FvBetMieft  des  Uckeuarks. 

D|is  Rückemnuk  leitet  die  an  der  Peripherie  des  Körpers  stattfin- 
denden Empfindungseindrücke  nach  dem  Oehim  und  überträgt  die  im 
6rehini  stattfindenden  Impulse  des  Willens  auf  die  willkürlichen  Muskeln 
des  Rumpfes  und  der  Extremitäten;  es  überträgt  ferner  innerhalb  seiner 
Substanz  die  Erregungen  von  einer  Faser  auf  die  andere  und  bewirkt 
so  theils  Reflexbewegungen  theils  Mitempfindungen  theils  Hitbeweg- 
ungen;  in  beschränkterem  Grade  endlich  vermag  dieses  Centralorgan 
auch  selbständig  Impulse  zu  ertheilen  und  in  Folge  dessen  Bewegungen 
zu  erzeugen,  und  zwar  scheint  das  letztere  Vermögen  um  so  mehr  be- 
schränkt zu  sein,  je  entwickelter  die  höheren  Centralorgane  bei  der  be- 
treffenden lliierspecies  sind.  Wir  haben  hiemach  das  Rückenmark  zu 
betraohten  1)  als  Leitungsorgan,  2)  als  Uebertragungsorgan  und  3)  als 
selbständiges  Centralorgan. 


*)  Ausser  einer  Anzahl  in  Dorpat  erschienener  Dissertationen  vergl.  tiber  die 
Structur  des  Rückenmarks  namentlich:  Stilling,  neue  Untersuchungen 
über  den  Bau  des  Rückenmarks,  Frankfurt  1856.  Bidder  und  Kupffer^ 
Untersuchungen  über  die  Textur  des  Rückenmarks,  Leipzig  1857.  Wag- 
ner, neurologische  Untersuchungen.  Schröder  van  der  Kolk,  Bau 
und  Function  der  medulla  spinalis  und  oblongata,  Braunschweig  1859.' 
**)  Schröder  van  der  Kolk,  a.  a.  0.  Gerlaoh,  mikroskopisefae  Stadien^ 
Brlangea  1858. 
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lieber  die  Leitung  der  Empflndungseindracke  ond  der  Bewegongi- 
Impulse  im  Raekeumark  existiren  hinsichtlich  der  Bahnen,  auf  welchen 
diese  Leitung  geschieht,  noch  immer  widersprechende  Ansichten.  Die- 
jenige Anschauung  Aber  die  Leitungswege  im  Rückenmark,  weicher  die 
meisten  Beobachtungen  sich  fügen,  ist  folgende.  Die  Fasern,  weide 
die  Bewegungsimpulse  vom  Gehirn  zu  den  Muskeln  leiten,  kreoien 
sich  sämmtlich  im  verlängerten  Hark,  und  zwar  in  den  als  P]rraiiuilei 
bezeichneten  Fortsetzungen  der  Vorderstr&nge.  Eine  Störung  m  der 
einen  Himh&lfte,  welche  die  P&higkeit  der  Bewegungsimpoise  aufhebe 
hat  daher  am  Rumpf  und  den  Extremitäten  eine  Bewegungsläkmong  uf 
der  entgegengesetzten  Seite  zur  Folge:  ist  die  Störung  rechts,  so  ist  die 
Lähmung  auf  der  linken ,  ist  die  Störung  links ,  so  ist  die  Lähmong  tof 
der  rechten  Seite.  Im  Rückenmark  selbst  laufen  aber  dann  die  Beweg- 
ungsimpulse theils  in  den  gleichseitigen  Vordersträngen ,  theils  in  der 
grauen  Substanz  nach  abwärts,  bis  sie  durch  die  vordem  Wuneln  der 
Rackenmarksnerven  austreten.  Durchschneidung  einer  Raokeomarksh&Ule 
hat  daher  Bewegungslähmung  auf  derselben  Seite  zur  Folge,  die  aber 
nach  Einigen  nicht  vollständig  sein  soll,  was  daraus  erklärt  wird,  dm 
die  graue  Substanz,  die  selbst  übrigens  auf  directe  Reizung  keine  Er- 
regung der  unterhalb  abgehenden  Bewegungsnerven  veranlasst,  tuA 
allen  Richtungen  Bewegungsimpulse  übertragen  könne.  Von  Schift 
wird  daher  die  graue  Substanz  mit  Rücksidit  auf  diese  Function  ab  ki- 
nesodische  Substanz  bezeichnet,  im  Unterschied  von  der  motoiischeB 
Substanz  der  Bewegungsnerven,  welche  nicht  nur  die  Reizung  leitet, 
sondern  auch  selbst  reizbar  sind.  Vollständige  Bewegungslähmung  e^ 
zeugt  die  Durchschneidung  der  vordem  Wurzeln,  woraus  folgt,  dis^ 
durch  diese  Wurzeln  sämmtliche  motorische  Fasern  der  Rackenmarb- 
nerven  aus  dem  Mark  austreten.  Die  Leitung  der  Empfindungseio- 
drücke  geschieht  in  den  EUntersträngen  des  Rückenmarks.  Wie  die  moto- 
rischen Fasern  durch  die  vordem,  so  treten  die  sensibeln  Fasen  durch  dir 
hintem  Wurzeln  in  das  Mark  ein.  Durchschneidung  der  hintern  Waneli 
hebt  daher  die  Empfindung  in  den  von  den  betrefienden  RflckenmarksBcrrei 
versorgten  Hauttheilen  auf.  Unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Mark  nas- 
sen die  Empfindungsfasern  sich  kreuzen,  so  dass  die  von  der  rechteo  Kö^ 
perseite  kommenden  sensibeln  Nerven  im  linken,  die  von  der  linken  KOiptf- 
seite  kommenden  im  rechten  Hinterstrang  nach  oben  laufen.  Durcbschoo- 
det  man  daher  eine  Rückenmarkshälfte,  so  leidet,  während  die  Bewegvu 
auf  derselben  Seite  gelähmt  ist,  die  Empfindung  auf  der  entgegeogeselitca 
Seite.  Auf  der  Seite  der  Durchschneidung  besteht  sogar,  wie  Schiff  b^ 
Brown- S6quard  übereinstimmend  beobachtet  haben,  erhöhte  Eb* 
pfindlichkeit  der  von  den  unterhalb  abgehenden  Nerven  rtnoap^ 
Hautstellen.  Die  nämlichen  Forscher  haben  ferner  festgestellt,  da«  ^^ 
graue  Substanz,  obgleich  sie  selbst  für  Reize  unempfindlicb  ist,  öoc^ 
Empfindungseindrücke  zum  Gehirn  zu  leiten  vermag j  Schiff  beMicboci 
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sie  mit  Raeksieht  «uf  diese  Function  als  ftsthesodische  Substanz.  Dureh- 
schneidet  man  daher  eine  Bflckenmarkshälfte,  so  wird  die  Empfindung 
der  entgegengeseUten  Seite  nicht  gänzlich  aufgehoben,  sondern  bloss 
geschwächt,  und  durchschneidet  man  beide  Markb&lften  in  verschiedener 
Höhe ,.80  bleibt  für  beide  Seiten  eine  schwacdie  Gefahlsleitung  bestehen; 
das  nftmliehe  tritt  ein,  wenn  die  obere  und  untere  Markhälfte  in  ver- 
schiedener Hohe  durchschnitten  werden.  Aus  diesen  von  den  genannten 
Beobachtern  noch  manchfach  modiflcirten  Versuchen  ist  der  Scbluss  zu 
ziehen,  dass  die  graue  Substanz  nach  allen  Richtungen  die  Empfindungs- 
eindrflcke  leitet  und  daher,  wenn  nur  eine  kleine  Substanzbracke  grauer 
Masse  erhalten  wird,  auch  eine,  wenn  gleich  sehr  geschwächte  Empfind- 
ung zurückbleibt. 

Die  Physiologie  der  Leitungswege  im  Bückenmark  beginnt  mit  dem  von  Carl 
Bell  zuerst  bloss  als  kühne  Hypothese  aufgestellien  Satz,  dass  die  sensibeln  Fasern 
durefa  die  hiDteren,  die  motorischen  Fasern  durch  die  vordem  Wurzeln  in  das  Hark 
eintreten,  eine  Hypothese,  welche  durch  die  Versuche  vou  J.Müller  undPaniaza 
über  die  Erfolge  der  Durclischneidung  und  Rjeizaag  der  Rflckenmarkswurzeln  zum 
Gesetz  erhoben  wurde.  Der  von  M  ag  e  n  d  i  e  und  neuertich  von  B  e  r  n  ar  d  und  S  c h  i f  f 
erhobene  Widerspruch,  wornach  anch  in  den  vordem  Wurzeln  sensible  Fasern  vor- 
kommen sollen,  erklärt  sich  aus  der  in  $.  184  erörterten  Thatsache  der  Uebertragung 
der  Erregung  von  einer  Faser  auf  eine  andere  ihr  naheliegende  (der  s.  g.  paradoxen 
Zuckung),  fi^lls  nicht  die  Angabe  von  Schiff  sich  bestätigen  sollte,  dass  naeh 
Üurchschneidnng  der  hintern  Wurzeln  auch  einzelne  Fasern  in  den  vordem  Wur- 
zeln die  nach  Durchschneidungen  eintretende  Atrophie  zeigen,  wornach  man  freilich 
auzehmeH  müsste,  dass  durch  die  hintern  Wurzeln  ausgetretene  sensible  Fasern  in 
den  vordem  Wurzeln  wieder  nach  dem  Mark  zurückkehren  Zweifelhafter  ist  die 
F^age,  ob  die  Bewegungsempfindungen  (|.  205}  durch  die  vordem  oder  durch 
die  hintern  Wurzeln  geleitet  werden.  Wenn  jedoch,  wie  wir  annehmen  mussten, 
die  Bewegungsempfindungen  nur  Empfindungen  der  Intensität  des  stattgeAinde* 
nen  Impulses  sind ,  so  bedürfen  dieselben  überhaupt  keiner  Kerv^nfasem  zu  ihrer 
Leitung,  sondern  sie  werden  in  den  impulsgebenden  Zellen  selber  stattfinden. 

Ale  einmal  festgestellt  war,  dass  die  sensibeln  und  motorischen  Fasern  getrennt 
in  das  Mark  eintreten,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  sie  iii  diesem  auf  ähnliche 
Weise  getrennt  verlaufen,  und  dass  demnach  die  Hinterstränge  die  sensibeln,  die 
Vorderstränge  die  motorischen  Fasern  enthalten.  In  der  Tbat  erklärte  Long  et, 
dass  diese  Vermuthung  experimentell  sich  bestitiges  Reizung  der  Vorderstränge 
bewirkt  nach  ihm  Bewegung,  Reizung  der  Hinterstränge  Empfindung.  Als  aber 
später  van  Deen,  Stilling,  Eigenbrodt  u.  A.  den  Reizungsversuchen  Durch- 
sehneidungsversuche  der  einzelnen  Theile  des  Rückenmarks,  substituirten^  fiengen 
an  sich  Zweifel  an  Longet's  Resultaten  zu  regen.  Zunächst  gieng  aus  diesen 
Versuchen  hervor,  dass  schon  im  Rückenmark  eine  Kreuzung  der  sensibeln  Fa- 
sern stattfinde;  Stilling  nahm  eine  theilweise  Kreuzung  unmittelbar  nach  dem 
Eintritt  anch  fUr  die  motorischen  Fasern  an,  was  Kölliker  auf  Grund  anato- 
mischer Untersuchungen  zu  unterstützen  sachte.  Dagegen  konnte  die  Mehrzahl 
der  Beobachter  dieses  letztere  Resultat  nicht  bestätigen.  Eine  neue  Reihe  merk- 
wfirdiger  Thatsachen  wurde  endlich  von  Schiff  und  Brown-S4quard  an's 
Ucht  gezogen.  Darunter  darf  als  am  sichersten  constatirt  hervorgehoben  werden 
1)  die  Hyperästhesie  auf  der  Seite  der  Durchschneidung  und  2)  die  Eigenschaft 
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der  grauen  Subetanx  KrapfindiiDgaeio drücke,  »i  leiten  ebne  erapfindlick  la 
Die  Ursache  jener  Hyperästhesie  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Schiff  sackt 
Beobachtungen  aus  dem  Satze  jxl  erklären,  dass  die  weissen  Hinterstringe  die 
der  Tastemptindung  dienenden  Fasern  führten,  die  graue  Substanz  dagegen  Schmerir 
empfindungen  (Gemeingefühle)  zum  Gehirn  leite«  Da  wir  für  das  Stattfindea 
oder  Kichtstattfinden  von  Tastempfindungen  bei  Thieren  kaum  je  ein  sicheres  Zei- 
chen besitzen,  so  scheint  dieser  Sa(z  noch  höchst  problematisch.  Sehr  eigen* 
thämlich  ist  das  Verhalten  der  Centralthetle ,  namentlich  der  graoen  Snl 
nach  allen  Richtungen  £mpfinduag  und  Bewegung  za  leiten,  ohne  doch  ta 
recter  mechanischer  oder  elektrischer  Reizung  Empfindung  und  Bewegung^ 
vorzurufen.  Man  hat  mit  Unrecht  hierin  etwas  Widersprechendes  and  ÜBToraiA- 
bares  gefunden.  Es  ist  durchaus  kein  Grund  a  priori  anzuführen,  warnna  tarnt 
Substanz  nicht  vorkommen  sollte,  die  nicht  erregbar  durch  die  gewöhnlichen 
Reizmittel  ist,  während  sie  sehr  wohl  die  durch  andere,  ihr  eigen thtLinliche 
Reize  (die  centralen  oder  peripherischen  Impulse)  entstandenen  Erregangen  fort- 
leitet.  Uebrigens  ist  zu  beachten,  dass  die  Empfindungsleitnng  durch  die  graue 
Substanz  zweifelloser  festgestellt  zu  sein  scheint  als  die  Bewegungsleitong  darck 
dieselbe.  Den  Ansichten  von  Schiff  und  Brown-Scquard  ist  namenUidi 
Chauveau  vielfach  entgegengetreten.  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  zahlreichen 
Controversen  hinsichtlich  der  Leitungswege  im  Rückenmark  würde  jedoch  nntalo» 
sein;  wir  mussten  uns  damit  begnügen  diejenige  Anschauung  hinzustellen,  die 
bis  jetzt  am  meisten.  Halt  in  den  Beobachtungen  zu  finden  scheint  *). 

Eine  Uebertragung  der  Erregungen  innerhalb  des  Racken- 
marks  kann  stattfinden:  1)  von  sensibeln  auf  motorische  Fastmi  (Re- 
flexbewegung), 2)  von  sensibeln  auf  sensible  Fasern  (Hitempfinduag). 
d)  yon  motorischen  auf  motorische  Fasern  (MitbewegungJ. 

Die  erste  dieser  Auebrei tuagsformen  der  Erregung,  die  Reflexbe- 
wegung, ist  weitaus  die  wichtigste.  Sie  besteht  darin,  dase  etn  «af 
sensible  Nerven  angebrachter  Reiz  von  bestimmter  Intensit&t  eine  mehr 
oder  minder  ausgebreitete  Muskelzuckung  zur  Folge  hat  Die  Zelt. 
welche  von  der  Einwirkung  des  Empfindungsreizes  bis  zum  Stattfindeii 
der  Muskelzuckung  verfliesst,  beträgt  nach  Helmholtz  im  Mittel  die 
11-  bis  14- fache  Grösse  der  Zeit,  welche  die  einfache  Erreguogaleitiuig 
in  den  Nerven  bedarf,  es  findet  somit  bei  der  UebertraguBg  der  £r> 
regungen  innerhalb  des  Rückenmarks  eine  beträchüiehe  Verlangsaniuug 
ihrer  Fortpflanzung  statt.  Die  Stärke  und  die  Ausbreitang  der  Reflex- 
Zuckungen  ist  abhängig  von  der  Intensität  der  Bmpfindnngsreize  und 
von  dem  durch  verschiedene,  nidit  immer  klar  erkennbare  Einflösse  be- 


*)  J.  Müller,  Lehrb.  der  Physiologie,   Bd.  1.    Schiff,  Lehrb    der 

logie,  Bd.  1.  Longe t,  anatomie  et  physiologie  du  Systeme  iMnc«x,  ^  L 
Bernard,  legons  sur  la  physiol.  et  pathol.  da  Systeme  nervenz,  U  1 
Brown-Scquard,  researches  on  the  phys.  and  path.  of  the  spiaal  eord« 
Richmond  1855,  und  Journal  de  la  physiol.,  t.  I.  vonBezold,  Zflitackr. 
f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  9.    Chauveau,  comptea  rendits  1867,  1. 1  el  U. 
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dittglen  Kuatand   des  Rfiekenmarks.    t)]e  AuBbreitiing  der  Reflex- 
Ktieknngen    bei  zunehmender  Inieoaitftt  der  Empfindungsreize  richtet 
Biob   nach  folgenden  Gesetzen:   1)  Bei   den   sehwiehsten  Reizen   findet 
nur  auf  der  gereizten  Körperhftlfte  Reflaxzuokung  statt  (Oesetz  der  gleich- 
seüigeB   Leitung  Air  einseitige  Reflexe) ,    2)  Breitet  die  Reäexzuökung, 
wenn   der  Reiz  wächst,    auch  auf  die  andere  Körperhfiifte  sich  aus,    so 
ist  sie  hier  anfonge   weniger  stark    und   ergreift  imnoer  nur  solche  Mus- 
keln ,  die  auf  der  gereizten  Seite  in  Reflexzuckung  gerathen  (GiKsetz  des 
ungleich  intensiven  Auftretens  der  Hcflexe  und  Gesetz  der  Reflexsymme- 
trie),  3)  Eine  beschränkte  Reflexzuckung    tritt   immer  in  Muskeln  auf, 
deren  Nervenfasern  ungeülhr  in  gleichenfi  Niveau  mit  den  gereizten  Em- 
pfinduttgsfasem  entspringen,   bei   weiterer  Ausbreitung   des  Reflexes  ge- 
rathen zunächst  die  aus  dem  verlängerten  Mark  entspringenden  Muskeln 
und  sodann  sämmtliche  Muskeln  des  Körpers  in  Zuckungen  (Gesetz  des 
dreiörtiiehen  Auftretens  der  Refluxe).     Die  angefilhrten  Gesetze  können 
in   ihrem    vollständigen  Ablauf  nur  bei  einem    gewissen  mittleren  Grad 
der  Reflexen-egbarkeit  beobachtet  werden.     Ist  die  letztere  zu  gering,  so 
kommt  man  selbst  bei   den  stärksten  Reizen    nicht  über  die  erste  Stufe 
hinaus ,  ist  sie  zu  gross,  so  wird  durch  den  schwächsten  Reiz  schon  die 
höoliste  Stufe,  die  Reflexzuckung  sämmtlicher  Körpermuskehi,  erreicht. 
Der    Grad    der  Reflexerregbarkeit   ist    von  Alter,   Jahreszeit, 
Thierspedes  und   von  unbekannten  individuellen  Verhältnissen  abhängig. 
In    aufiiaillefider  Weise  wird  er  durch  die  Einwirkung  gewisser  giftiger 
Stoffe  auf  das  Rückenmark    beeinflusst.       Es   gibt  reflexerhöhende  und 
reflexlähmende  Gifte,  doch  betrifft  dieser  Unterschied  nur  das  Vorwiegende 
der  Wirkung:  die  reflexerhöhenden  Gifte,   deren  hauptsächlicher  Repiü- 
sentant  das  S^ychnin  ist.  führen  nach  einiger  Zeit  Lähmung  herbei,  und 
bei  den  refiexlähm enden  Giften,   zu  welchen  die  sämmtliche  Narcoticfi 
gehören,  geht  der  Lähmung  meistens  eine  sehr  kurze  Zeit  erhöhter  Er- 
regbarkeit voraus.    Selbst  bei'dem  Curaragifte  beobachtet  man  zuweilen, 
ehe  die  Lähmung  eintritt,  eine  schwache  Zunahme  der  Erregbarkeit. 

Einen  wichtigen  Einfluss  auf  die  Reflexerregbarkeit  des  Rücken- 
marks haben  die  höheren  Centralorgane,  das  Gehirn  und  verlängerte 
Mark.  Man  beobachtet  allgemein,  dass  nach  der  Köpfimg  eines  Thieres 
die  Reflexerregbarkeit  zunimmt.  Hieraus  lässt  sieh  die  Vermuth- 
ung  schöpfen,  dass  in  den  höheren  Centralorganen  hemmende  Vor- 
richtungen existiren,  die,  so  lang  sie  mit  dem  Rückenmark  znsam* 
meuhtegen ,  die  Erregungszustände  des  letztern  herabsetzen.  Diese  Ver- 
mathung  wird  durch  die  Beobachtung  unterstfitzt,  dass  die  Reizung  jener 
Hirntheile,  durch  deren  Abtragung  die  Reflexe  verstärkt  werden,  umge- 
kehrt die  Reflexerregbarkeit  herabsetzt;  man  ist  desshalb  geneigt  zwi- 
schen ihnen  und  dem  Rückenmark  eine  ähnliche  Hemmung9beziehung 
vorausftttsetzen  wie  zwischen  den  Ursprangspunkten  des  Vagus  und  dem 
lanervationseentrum  des  Herzens.  NaohSetsohenow  haben  beim  Frosch 
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die  HemmuDgsmechaniBinen  fUr  die  Refiexüi&tigkeit  des  RaokeDiniikt 
ihren  Site  in  den  Seh-  und  Vierhttgeln,  vielleicht  audi  im  wi&n* 
gerten  Mark.  Die  Innervation  der  von  diesen  Centraltheilen  nach  dem 
Rückenmark  abgehenden  Hemtnungsfasern  scheint  theils  durch  selbständige 
Impulse  tiieils  ebenfalls  auf  refleotoriscbem  Wege  &u  geschehen.  Zu  den 
selbständigen  Impulsen  gehören  diejenigen  des  Willens.  FOr  das  Ststt- 
finden  von  Hemmungsreflexen  spricht  die  Thatsache,  dass  ein  dauernder 
iy  der  beliebige  sensible  Nerven  trifft,  die  Reflexerregbarkeit  herabseist 


Ea  gibt  drei  Hypothesen ,  durch  welche  man  sich  die  Üebertragang  der  Er- 
regung von  sensibeln  auf  motoriscbe  Fasern  im  Rückenmark  za  erklSren  gesucht 
hat:  1)  Volkmann  stellte  die  Vermathung  aaf,  es  dürfte  bei  blossem  Ancin- 
anderliegen  von  sensibeln  und  motorischen  Fasern  ein  Ueberspringen  der  E^ 
regungen  möglich  sein;  diese  Hypothese  der  üebertragung  durch  QoerleiUing  ist 
jetst  allgemein  verlassen.  2)  Marshai  Hall  nahm  ein  besonderes  Hervensy- 
stem für  die  Reflexfanctionen,  ein  excito-motorisches  Fasersystem,  an ;  auch  diese 
Hypothese  wird  jetzt  von  Kiemanden  mehr  getheilt.  3)  Man  statnirt  einen  Zn- 
sammenhang zwischen  sensibeln  und  motorischen  Fasern  durch  GrangUenselloi 
innerhalb  des  Rückenmarks;  dies  ist  jetzt  die  allgemein  angenommene  Ansicht, 
mit  der  die  anatomischen  Thatsachen  in  genügender  Uebereinstimmnag  stehen. 

Die  von  Setschenow  über  die  Hemmung  der  Reflexe  durch  das  Gehiro 
beobachteten  Thatsachen  werden  von  Schiff  und  Herzen  theils  geleugnet  theils 
anders  gedeutet.  Sie  geben  an,  dass  Trennung  irgend  eines  beträchtlichen  Theils 
des  Nervensystems^  abwechselnd  die  Reflezerregbarkeit  bald  herabsetaen  bald 
erhöhen  kann.  Die  Herabsetzung  erklären  sie  aus  der  starken  Reizung^  weiche 
die  Trennung  selbst  veranlasse,  nnd  wodurch  ünempfindlichkeit  für  schwächere. 
Reize  zurückbleibe;  die  Erhöhung  erklären  sie  daraus,  dass  der  Ruz  nach  der 
Trennung  nur  noch  über  eine  kleinere  Bahn  sich  ausbreite. 

Von  untergeordneter  Bedeutung  sind  die  Erscheinungen  der  Mitbewegung 
nnd  der  Mit  empfind  ung.  Bei  der  Mitbewegnng  findet  ein  Ausstrahlen  der 
Erregung  von  einem  BewegUngscentrnm  auf  andere  statt;  es  gehören  hierher 
namentlich  die  unwillkürlichen  Mitbewegungen,  welche  unsere  willkfirhehen  Be- 
wegungen begleiten^  wie  z.  B.  die  Mitbewegungen  der  Finger.  BckanntBeh  kann 
anhaltende  Hebung  diese  Association  der  Bewegungen  lösen,  worin  der  Beweis 
liegt,  dass  hier  von  den  höheren  Centralorganen  ähnliche  Hemmungseinflüssc 
ausgehen,  wie  wir  sie  bei  den  Reflexbewegungen  kennen  lernten.  Die  Miteoi- 
pfindung  ist  eine  Irradiation  der  Erregung  von  einem  EmpSndungscentmm  aof 
andere,  die  Verbreitung  der  Schmerzen  bei  Neuralgieen,  der  Hustenreiz  bei  Er- 
regung des  äusseren  Gehörgangs,  der  Niessreiz  bei  Erregung  der  GonjnncAiva 
des  Auges  sind  hierher  gehörige  Beispiele.  Als  eine  vierte  Form  der  Brregnngt- 
ttbertragung  hat  man  früher  zuweilen  auch  die  Reflezemp find  ung,  das  Ent- 
stehen von  Empfindungen  in. Folge  von  Muskelbewegungen,  unterschieden.  Es 
ist  aber  bis  jetzt  keine  Thatsache  beigebracht  worden,  die  ein  derartiges  Deber- 
tragen  der  Reizung  von  motorischen  auf  sensible  Nerven  bewiese  *). 


*)  Volkmann,  Art.  Nervenphysiologie  in  Wagner's  Handwörterb. ,  Bd.  2. 
J.  Müller,  Physiologie,  Bd.  1.  Marshai  Hall,  über  das  MerveasystaBi, 
übers,  von  Kürschner,  Marburg  1840.  Pflüger,  die  senaorisehsa Ftoae^ 
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Das  Rttekenmark  vermittelt  nicht  bloss  die  Leitung  und  Uebertragung 
von  Erregungen,  sondern  es  ist  auch  selbständiges  Centralorgan. 
Man  erschliesst  dies  daraus,  dass  die  Bewegungen,  welche  reflectorisoh 
auf  Empfindungsreize  eintreten,  eine  gewisse  Zweckmässigkeit  zei- 
gen, und  dass  manche  dieser  Bewegungen  anscheinend  mit  Ueber- 
legung  geschehen.  So  beugt  z.  B.  ein  enthaupteter  Frosch,  wenn  man 
ihm  den  Oberschenkel  mit  S&ure  betupft,  den  Fuss  der  gereizten  Seite 
und  wischt  die  S&ure  von  der  betreffenden  Stelle  ab.  In  dieser  Erscheinung 
liegt  schon,  obgleich  sie  noch  vollkommen  dem  Gesetz  der  Reflexbeweg- 
ungen entspricht,  unverkennbar  ein  zweckmässiges  Handeln.  Schneidet  man 
nun  aber  den  Fuss  ab,  so  macht  der  Frosch  zuerst  einige  fruchtlose  Ver- 
suche mit  dem  amputirten  Bein ,  dann  aber  beugt  er  den  andern  Schenkel 
und  wischt  nun  mit  dem  Fuss  dieser  S^te  die  S&ure  ab.  In  dieser  Wahl 
liegt  anscheinend  Ueberlegung  und  Absicht.  Man  hat,  da  wir  ein  zweck- 
thätiges  und  überlegtes  Handeln  nur  aus  unserm  Bewusstsein  kennen, 
geglaubt  dieser  Erscheinungen  wegen  auch  dem  Rückenmark  einen  nie- 
deren Grad  von  Bewusstsein  zusprechen  zu  müssen.  Diese  Folgerung 
ist  jedoch  nicht  gerechtfertigt.  Es  ist  bekannt,  dass  unsere  eigenen  will- 
kürlichen und  bewussten  Handlungen  in  Folge  der  Einübung  leicht  in- 
stinctiv  werden,  d.  h.  vollkommen  unwillkürlich  und  unbewusst  ge- 
schehen. Wir  müssen  in  diesen  F&llen  offenbar  voraussetzen,  dass  be- 
stimmte Gruppen  von  Nei'venzellen  und  Nervenfftsem,  deren  gemeinsame 
Erregung  anfänglich  durch  den  Willen  veranlasst  wird,  durch  diese  häu- 
fige Gemeinsamkeit  der  Erregung  in  einen  innigeren  functionellen  Zu- 
sammenhang treten.  So  lassen  sich  daher  auch  jene  Handlungen  ge- 
köpfter Thiere  ebensowohl  als  Nachwirkungen  eines  zuvor  das  Rücken- 
mark beeinflussenden  Bewusstseins  wie  als  Wirkungen  eines  im  Rücken- 
mark selbst  gegenwärtigen  Bewusstseins  verstehen.  Üieser  Zusammen- 
hang bestimmter  Theile  des  Centralorgans  zu  zweckthätigen  Aeusser- 
ungen  kann  femer  nicht  bloss  ein  während  des  Bestehens  des  indivi- 
duellen Bewusstseins  erworbener,  sondern  auch  ein  ererbter  sein. 
Denn  wir  beobachten,  dass  individuelle  Eigen thümlichkeiten  sich  fort- 
pflanzen: die  durch  Generationen  hindurch  erzeugte  Beschaffenheit  des 
Centralorgans  wird  vermöge  des  Vererbuogsgesetzes  bei  der  Entwicklung 
schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich  ausbilden.  Diese  ererbte  Dis- 
position dürfte  namentlich  jene  den  Aeusserungen  enthaupteter  Thiere 
ähnlichen  Instincthandlungen  erklären,  die  man  bei  hirnlosen  Hissgebur- 
ten zuweilen  beobachtet  hat.  Was  dieser  Ableitung  der  Actionen  des 
Rückenmarks  aus  erworbenen  oder  ererbten  Dispositionen  die  grössere 
Wahrscheinlichkeit  gibt  ist  die  Thatsache,  dass  dieselben  immerhin  nicht 


tionen  des  Rückenmarks,  Berlin  1853.  Sets  eben  ow,  über  die  Hem- 
roungsmecbanismen  für  die  Reflezthätigkeit  des  Rückenmarks,  Berlin  1863. 
Herzen,  snr  Ics  centres  modörateurs  de  Paction  rcfieze,  Turin  1864. 
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in  der  W«Be  selbgtftndig  aaftretea  wie  die  vom  €Miim  elihliigignii  be- 
wu68ten  Handlongen,  sondern  dass  sie  aleta  einen  äuMeren  Reis  ▼o^ 
aussetsen  und  mit  der  Beseitigung  des  Reises  alsbald  eum  StiUstande 
komm^i. 

Van  leugnete  frOher  jede  aelbetttndige  Aclion  des  Rftekenmarks  ^  man  UcÜ 
dasselbe  blosB  fttr  ein  LeitnngB-  und  Uobertragangsorgan.  Die  Zweckmissi^sit 
der  Reflezbewegaogen  glaubte  man  in  dem  Hechanismiis  der  RaÜexe  begrflndet 
Pflüger  hat  zuerst  auf  die  anscheinende  Ueberlegang,  die  mancben  Elandlongen 
enthaupteter  Thiere  su  Grunde  liegt,  hingewiesen.  £r  glaubte  daraoa  folgern  xs 
dürfen,  dass  das  Rttckenmark  Träger  eines  gewissen  Bewusstseins  und  Willem 
sei.  Vielfocher  Widerspruch  erhob  sich  gegen  diese  Ansicht.  Die  Meisten  mach- 
ten den  misslingenden  Versuch  die  Erscheinungen  aus  der  alten  Hypothese  des 
Reflexmechanismus  zu  deuten.  Eine  Seite  der  nach  unserer  Ansiehl  wakrscheia* 
lieh  riohtigcn  Erklärnng  fand  Lotze,  indem  er  andeutete,  dasi  die  eelbsiSadigeo 
Actionen  des  Rückenmarks  nicht  als  Aeusserungen  einer  fortlebenden  Intelligeai 
sondern  als  einer  in  ihren  Nachwirkungen  noch  vorhandenen  aa%eft«st  wer- 
den könnten.  Auf  die  andere  Seite,  auf  die  Vererbung  der  physischen  Dir 
Positionen,  glaube  ich  zuerst  hingewiesen  zu  haben.  Ausserdem  aber  muss  iek 
hervorheben,  dass  die  Anschauung  vom  Wesen  des  Bewusstseins,  die  uns  die 
Experimentalpsychologie  liefert,  ein  Bewusstsein  in  dem  vom  Qehiru  getrennten 
Rückenmark  nur  unmittelbar  nach  der  Trennung  unwahrscheinlich  madit,  wSh- 
rend  eine  Ausbildung  von  Bewusstsein  in  diesem  Centralorgan  nach  seiner  Trsa- 
nung  dorchans  nichts  gegen  sich  hat.  Die  allmlUige  Vervollkommnung  in  4m 
Handlungen  enthirnter  Thiere  scheint  filr  eine  solche  su  sprechen  *). 

S.  238.    FiictiMien  des  Teriiagfrtei  larfcs. 

Das  verlftngerle  Mark  leitet  die  durch  das  Rttckenmark  ihm  zu- 
fliessenden  Erregungen  nach  dem  Gehirn  weiter,  es  überträgt  sen- 
sible auf  motorische  Erregungen,  und  es  besitzt  die  Fähigkeit  der  selb- 
ständigen Innervation.  Unter  diesen  Verrichtungen  sind  diejenigen 
der  Uebertragung  der  Erregungen  die  wichtigsten.  Das  verläogerte 
Mark  ermöglicht  durch  seine  Zellen-  und  Faserverknüpfungen  gewisse 
zusammengesetzte  Bewegungen,  die  mehr  oder  minder  regelmässig  wie- 
derkehren und  fttr  den  Organismus  meist  von  grosser  Bedeutung  sind. 
Diese  Bewegungen  sind  Reflexe ,  die  durch  Einrichtungen ,  welche  sich 
gröBstentheils  im  verlängerten  Mark  selber  befinden,  so  moderirt  werden, 
dass  sie  fortwährend  dem  Bedttrfniss  des  Organismus  sich  anpassen«  In 
dieser  Moderation  besteht  die  Thätigkeit  des  verlängerten  Marks  als  eines 
selbständigen  Gentralorgans.  Die  zusammengesetzten  Bewegungen,  die 
hierher  gehören,    sind   folgende:     1)  Die  Athmungs-    und  Herzbe- 


*)  Pflttger,  die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks  der  Wirbelthiere, 
Berlin  18&3.  Auerbach,  Gflnsburgs  med.  Zeitschr.,  1856.  Golti,  Kö- 
nigsberger  med.  Jahrbücher,  Bd.  1.  Lotze,  Oöttinger  gelehrte  Anseis^u, 
1853.    Wnndt,  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseeie^  Bd.  2. 
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wegungen«  Dw  Cefttnm  Ihr  die  BegoUniiig  iBefler  Bew^^gen  ist 
die  gmoe  flihatini  am  nnftern  Ende  der  Baolengmbe:  Plötzliche  Zer* 
8lönuig  dieter  Bubetenx  bringt  nonientaneD  StiUstaiid  der  Athmongs-  and 
Hersbewegmgen  herror,  daiier  diese  Stelle  ron  Flonrens  als  Lebens- 
knoten  (noeed  vital)  beseidinet  wnrde;  dagegen  können  dieThiere  eine 
allmtUige  D^eneration  dieses  Centrams  längere  Zeit  Oberleben ;  der  Eüi- 
AuBB  auf  die  Henbewegmigen  hört  nach  der  Durehschneidung  der  Lon- 
genmageanenren  an£  2)  IHe  Schlnekbewegnngen.  Sie  haben  nach- 
Sohröder  van  der  Kolk  ihr  Gentmm  in  den  so  genannten  Neben* 
oUren  (oder  nntem  Oliyen)^  welche  mit  den  Kernen  des  Hypoglossns 
und  Aceessorins  in  nftdister  Verbindung  stehen.  Der  sensible  Reis,  wel- 
cher die  Srregang  dieser  Wimeln  auslöst,  wird  durdi  die  Oaumenftste 
def  Trigeminos  augdeitet;  ausserdem  flberbringen  vom  Gehirn  herabstei- 
gende Faaem  die  Impulse  des  Willens.  3)  Die  mimischen  Beweg- 
ungen. Sie  haben  nach  Schröder  ihr  Centrum  in  den  Oliven,  na- 
maatlieh  im  obersten  Theil  derselben. 

Ausser  diesen  besondem  Bewegnngscentren  scheint  das  verl&ngertes 
Mark  das  gemeinsame  Reflexcentrum  des  ganzen  Körpers  zu  ent- 
halten. Nach  Kussmaul  und  Tenner  entstehen  bei  plötzlicher  Ab- 
schneidung der  Blutzufuhr  zum  Gehirn  allgemeine  fallsuchtartige  Zuck- 
ungen. Die  Ursache  dieser  Zuckungen  sowie  der  epileptischen  Krämpfe 
überhaupt  liegt  nach  Sehröder  van  der  Kolk  im  verläogerteu  Mark. 
Eine  Besiehung  dieses  Centraltheils  au  dem  Stoffwechsel  .wird  endlich 
dondi  die  nach  Verletanng  des  Bodens  der  vierten  Hirahöhle  eintretende 
vermehrte  Zuckerbildung  in  der  Leber  angedeutet 

Ueber  die  einzelnen  Panctionen,  fttr  welche  das  verlängerte  Mark  Reflex- 
and  InnervationsceDtnim  ist,  haben  wir  im  Einzelnen  schon  gehandelt.  Wir  ver- 
weisen rficksichtlich  der  Athmungsbewegangen  auf  J.  145,  der  Herzbewegungen 
auf  S.  130,  der  Schlnckbewegangen  auf  $.  80,  die  Zackerbildang  auf  $.  140  *). 

S*  239.    Faadisaea  des  kkiaea  und  grsssea  flehlntt. 

Das  kleine  Gehirn  ist  auf  Reizung  seiner  Substanz  weder  em- 
pfindlich,  noch  regt  es  Bewegungen  an.  Dagegen  beobacntet  man  nach 
Abtragung  oder  pathologischer  Zerstörung  desselben  Erseheinungen,  wor- 
nach  wir  dasselbe  mit  Flourens  als  Organ  filr  die  Coordination 
unserer  willkarlichen  Bewegungen  ansehen  können.  Zerstör- 
ung oder  Verletzung  des  kleinen  Gehirns  hat  nämlich  meistens  Schwä- 
che und  völlige  Regellosigkeit  der  Bewegungen,  manchmal  auch  eine 
seltsame  Neigung  su  Rflckwärtsbewegungen  zur  Folge.   Welche  ESnricht- 


*)  Flourens,  compt  rend.  Idol  et  1862.  Kussmaul  und  Tenner,  Mo- 
leschott's  Untersuchungen  Bd.  3.  Schröder  yan  der  Kolk,  Über  den 
Bau  und  die  Fkmetionen  der  mednlla  epinalis  und  oblongata,  Braun- 
sdiwdg  1858. 
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nngen  im  kleioen  Hirn  ezistiren ,  wodnrdi  die  Bewegoogea  iliie  Ofd- 
Duog  and  ihr  riditigee  Masse  empfangen,  ist  völlig  mibekaimt. 

Dae  grosse  Gehirn  steht,  wie  physiologisoher  Yersadi  und  pa- 
thologische Beobachtung  lehren  ^  zu  den  höheren  SeelenthAtigkdten  im 
nftdistea  Zusammenhang.  In  welcher  Weise  aber  die  einaelnen  Tbek 
des  Grosshims  hierbei  losammenwirken,  ist  noch  TöIIig  UDan^g^lirt 
Aus  den  anatomischen  Verhältnissen  schliesst  man,  dass  die  HimhUgd 
die  Centra  für  die  Eindrucke  der  höhten  Sinne  nnd  die  ron  ihnen  im- 
mittelbar  abh&ngigen  Bewegungen  sind,  wfthrend  in  den  HemisphireD 
die  selbständige  Verarbeitui^  jener  Eindrücke  stattfinde;  namentlich  sehei- 
nen beim  Menschen  und  den  höheren  Thieren  die  bewussten  Actio- 
nen  an  die  Hemisphären  gebunden  su  sein.  Hiermit  stimmt  auch  flbo^ 
ein,  dass  mit  der  Intelligenz  der  Arten  und  der  IndiTidnen  im  Allge» 
meinen  die  Grösse  und  der  Windungsreichtkum  der  GrosshimhemiBphiieD 
sunimmt. 

Ifoch  der  Exstirpation  des  kleinen  Gehirns  danem  Bewnsstsein  und  Sin- 
MWirehrnehmQngen  fort;  dagegen  seigen  sieh  aoMlende  Störnngen  In  den  Kes- 
kelbewegnngen :  die  Thiere  littem,  bewegen  sich  schwankend^  nur  nach  einer 
Seite 9  n.  s.  w.  Ebenso  treten  nach  Ausrottnng  der  Streifenhügel,  der  Seh- 
hügel nnd  Hirnschenkel  Bewegungsstörungen  ein.  Sehr  httn6g  ist  nament- 
lich eine  fortwährende  Bewegung  im  Kreis  herum  (Zwangsbewegnng,  Ifan^e- 
Bewegung).  Kaeh  Abtragung  der  Grosshirnhemisphftren  verfallen  die 
Thiere  in  einen  soporöeen  Zustand,  wobei  Übrigens  reflectorische  nnd  instinctiTe 
Bewegungen  in  Folge  von  Sinneserregungen  fortdauern :  die  Thiere  entfliehen  aaf 
Schmerselndrfl^e I  erschrechen  durch  einen  starken  Schall,  die  Pupille  bleibt 
beweglich,  n.  s.  w.  Eine  eingehendere  Zerghedemng  des  Gehirns,  welche  die 
Beaiehung  der  einseinen  Hirntheile  su  den  psychischen  Functionen  mehr  in's  Eis- 
seine verfolgen  wollte,  ist  bis  jetst  noch  fast  gans  erfolglos  geblieben,  wenn 
auch  sahlreicbe  Vivisectionen  nnd  pathologische  Beobachtungen  einselne  Bau- 
steine SU  einer  künftigen  Hirnphysiologie  geliefert  haben.  Ohne  sichere  £r- 
fahmngsgrundlage  und  alles  psychologischen  Verständnisses  ermangelnd  hat  die 
Kraniosk(^ie  die  Lücken  des  Wissens  durch  willküriiche  Erfindungen  anssn- 
fHUen  gesucht  *). 

S.  240.    Fiicfisaei  4es  SjapalUcis. 

Der  Sympathicus  bildet  ein  System  von  Ganglienzellen  und  Nerren- 
fesem,  welches  mit  dem  Hirn  und  Rückenmark  auch  physiologisch  in 
vielfacher  Verbindung  {steht.    Die  Gkinglien  des  Sympathicus  sind  Gen- 


*)  Flourens,  recherches  ezper.  snr  les  fonetions  du  Systeme  nervenx,  2 dm 
^dit.  Paris  1842.  Longet,  anatomie  et  physiologte  da  Systeme  nerveox. 
Brown-S^qnard,  course  of  lectnres  on  the  physiology  and  pathotogy 
of  the  central  nervons  eystem,  London  1861.  R«  Wagner«  kritis^e  und 
experimentelle  Untersuchupgen  über  die  Himftinctionen,  Göttinger  Vsch- 
richten,  1858—62. 
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tnlorgaae,  die  tob  den  Centren  dee  oerebroepinalen  Systems  zwar  be- 
einflusst  w^en,  daneben  aber  doch  auch  eine  gewisse  Selbständigkeit 
besitzen.  Als  selbstst&ndige  Gentralorgane  können  sie  in  den  aus  ihnen 
entspringenden  Fasern  Bewegungen  anregen  oder  hemmen,  Secretionen  in 
Gang  setzen  und  Empfindungseindrttcke  in  Bewegungareflexe  umwandehi. 
Durch  die  Verbindung  mit  Hirn  und  Rückenmark  können  diese  Impulse  der 
eigentlich  sympathischen  Centren  entweder  angeregt  oder  gehemmt  wer- 
den.  Amserdem  iBnden  höchst  wahrscheinli<3h  sowohl  Reflexe  von  sen- 
sibeln  cerebrospinalen  auf  motorische  sympathische  als  von  sensibeln 
sympathischen  auf  motorische  cerebrospinale  Fasern  statt. 

Als  bewegende  Wirkung  im  Gebiet  des  sympathischen  Nerven  kennen  wir 
I.  B.  di^enige  des  Halssympathicus  anf  den  Radialmuskel  der  Iris,  als  hem- 
mende Wirkung  diejenige  des  Splanchnicns  auf  die  Darmbewegungen.  Ein  Bei- 
spiel wahrseheinlicher  Anregung  sympathischer  Impulse  durch  die  Innervation 
vom  Hirn  aus  ist  die  Wirkung  der  Vagusreizung  auf  die  Darmbewegungen;  da 
die  Vagusfasem  sich  sn  sympathischen  Ganglien  begeben,  und  da  Überdies  es 
meistens  einer  gewissen  Dauer  bedarf,  bis  der  Erfolg  der  Reizung  eintritt,  so 
ist  zu  vermuthen,  dass  die  directe  Innervation  von  den  sympathischen  Centren 
ao8  geschehe,  und  dass  die  Erregung  der  Vagusfasern  nur  diese  Innervation 
wach  ruft.  Ein  Beispiel  einer  Hemmung  sympathischer  Impulse  ist  dagegen  die 
Wirkung  des  Vagus  auf  das  Herz.  Als  Reflexe  innerhalb  des  Sympathicus  selbst 
lassen  die  auf  Reizung  der  Darmschleimhant  eintretenden  peristaltischen  Beweg- 
nngen  sich  deuten  Ein  Reflex  zwischen  setisibeln  cerebrospinalen  und  motori- 
schen sympathischen  Fasern  ist  die  nach  Scanzoni's  Entdeckung  auf  Reizung 
der  Brustwarzen  eintretende  Bewegung  der  Uterusmusknlatur.  Reflexe  zwischen 
sensibeln  sympathischen  und  motorischen  cerebrospinalen  Fasern  sind  dagegen 
die  Bewegungen  des  Erbrechens  und  der  Kothentleernng.  Die  Functionen  der 
wichtigsten  Einzeltheile  des  sympathischen  Systems  haben  wir  schon  bei  den  be- 
treifenden zusammeugesetzten  Verrichtungen  besprochen.  Vergl.  über  die  Inner- 
vation des  Kahrungsschlauchs  J.  80 — 82,  über  die  Innervation  des  Herzens  J.  130, 
über  die  Innervation  der  Oefässe  $.  137,  über  die  Innervation  der  Iris  $.  211. 

Nicht  in  allen  Fällen,  in  welchen  man  eine  bestimmte  Function  sympathi- 
schen Fasern  zuschreibt,  ist  dies  mit  voller  Evidenz  erwiesen,  sondern  zuweilen 
bleibt  der  Einwand  gestattet,  dass  die  betreffende  Function  cerebrospinalen  Fa^ 
sem  zukomme,  welche  bloss  die  Ganglien  des  Sympathicus  durchsetzen.  So 
könnte  z.  B.  die  erregende  Wirkung  des  Vagus  anf  die  Darmbewegung  auch 
dorch  directe  Innervation  von  Seite  dieses  Nerven  zu  Stande  gebracht  wer- 
den. Man  hat  neuerdings  ein  sinnreiches  Mittel  aufgeAinden,  um  die  aus  sym- 
patliisehen  Ganglienzellen  entspringenden  Fasern  sicherer  als  es  die  blossen 
anatomischen  Unterschiede  gestatten  (J.  177)  von  den  cerebrospinalen  Fasern 
zu  trennen.  Man  durchneidet  nftmlich  nach  dem  Vorgang  von  Budge  und 
Waller  die  Verbindungsäste  zwischen  den  Spinalnerven  und  dem  Sympa- 
thicus Jeder  durchschnittene  Nerv  atrophirt  nun  unter  den  Erscheinungen  der 
Verfettung  von  seinem  peripherischen  Durehschnittsstumpf  an.  Es  atrophiren 
also  nach  jenem  Versuch  alle  Fasern,  die  aus  dem  Rückenmark  entspringen, 
während  die^in  den  Ganglien  des  Sympathicus  selbst  wurzelnden  erhalten  blei- 
ben. Die  Resultate  der  so  angestellten  Beobachtungen  haben  nun  bisher  bloss 
ergeben,  dass  die  Mehrzahl  der  einen  sympathischen  Nerven  zusammensetzenden 
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FiaerD  ihr  Cenlradi  in  «iiiam  CfMigUoii  habM^  wlbvead  dabei  rilerfa|i  m^ 
immer  eiDselne  cerebrospinale  Fasern  sich  beigemengt  finden.  Abgeteh»  «ob 
dieser  die  nilgemeine  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  Sympathicos  in  demsel- 
ben Sinn,  wie  es  schon  die  anatomischen  Verhältnisse  than,  bestätigenden  Tha(- 
sache  sind  aber  anf  dem  angegebenen  Wege  noch  keine  für  das  Bedingtsein  ein- 
Keiner  Functionen  entscheidenden  Ergebnisse  erhalten  worden  *). 


*)  Bidder  nnd  Volkmann,  die  Selbständigkeit  das  sympaihlacbea  Vervsa- 
Systems,  Leipzig  1642.  Budge,  Zeitschr.  t  wies.  Zoologie,  Bd.  3.  Sekif£, 
Archiv  f.  physiol.  Heilk.,  Bd.  9.    Kättner,  Dissertat    Dorpat  1854. 
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Physiologie  der  Zmgimg  und  Entwickelnng. 


I.   Die  Zeugung« 

S.  241.    Ba«  1er  Zei^ptrpme. 

Die  Zeagangsorgane  des  Hannes  und  des  Weibes  entwiekeln  sich 
?on  einer  voUkommeo  übereinstimmenden  Anlage  aus  und  Zeigen  troto 
der  Versehiedenheit  ihrer  Entwicklung  noch  im  gescblechtsreifen  Zu- 
stand eine  analoge  Bildung.  Bei  beiden  Geschlechtern  zerftUt  das  ganze 
System  der  Sexualorgane  in  die  KeimdrOse,  in  die  Leitungswege 
der  Oeschlechtsproducte  und  in  die  Anhangsapparate  dieser  Leit- 
ungswege, die  Begattungsorgane. 

Die  Keimdrüse  des  Weibes,  der  Eierstock,  hat  den  Bau  einer 
foUiculären  Drüse.  Er  besteht  aus  einem  ziemlich  festen,  fibrösen  Oe^ 
webe,  zwischen  dem  sich  einzelne  Bälge  (foUicula  Graafiana)  befinden» 
Die  kleinsten  dieser  Bälge  sind  nur  mikroskopisch  sichtbar,  die  grössten 
messen  bis  zu  3"^  Ein  jeder  Balg  besteht  1)  aus  einer  äusseren  fese- 
rigen  Zellgewebsschicfate,  2)  aus  einer  weichen,  geftssreichen  Elgen- 
membron  (ovisaocus  nach  Barry)  und  3)  aus  einem  die  Innenfläche 
auskleidenden  körnigen  Epithel,  das  man  als  Eörnermembran  (membrana 
granulosa)  bezeichnet.  Der  Balg  ist  erfüllt  mit  einer  ziemlich  klaren 
Flüssigkeit,  in  der  sich  Eiweisskörnchen  und  Fetttröpfohen  suspendirt 
finden.  An  einer  bestimmten  Stelle  der  Kömermembran  sind  die  Epithel- 
körner stärker  angehäuft  und  umgeben  hier  das  Eichen,  das  die  Be- 
schaffenheit des  in  §.  70  (S.  154)  im  Allgemeinen  beschriebenen  Säuge- 
thiereies  besitzt. 

Die  Keimdrüse  des  Mannes,  der  Hoden,  hat  den  Bau  einer  tubu- 
lösen  Drüse.   Er  besteht  aus  einer  Menge  von  Röhren,  den  s.  g.  Samen- 
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kan&lohen,  deren  jedes  blind  endigt,  gegen  die  Oberfl&die  knäaelförmig 
verschlangen  ist,  mehrfach  sich  theilt  und,  indem  es  durch  eine  von  dem 
Highmor ersehen  Körper  ausgehende  bindegewebige  Scheidewand  umhoilt 
wird,  ein  Hodenl&ppchen  ausmacht.  Im  Maschen  werk  des  Highmore'- 
sehen  Körpers  fliessen  die  Kanälchen  in  eine  kleinere  Ansah!  zusammen, 
treten  in  den  Nebenhoden  ein,  in  welchem  sie  geschlängelt  verianfen, 
und  aus  welchem  sie  in  den  Samenleiter  zusammenmfinden.  Jedes  Ss- 
menkanälchen  besteht  aus  einer  äussern  Bindegewcbsschichte ,  aus  einer 
structurlosen  Eigenmembran  und  aus  einer  einfachen  Epithellage  poly- 
gonaler Plättchen.  Vor  dem  Eintritt  der  Geschlechtsreife  ist  das  Lameo 
des  Samenröhrebens  mit  kleinen  hellen  Zellen  erfüllt,  welche  den  wand- 
ständigen  ziemlich  gleichen,  nur  eine  sphärischere  Form  besitzen.  In- 
dem diese  Zellen  sich  vergrössern,  werden  sie  zu  den  Keimzellen  der 
Samenelemente.  Die  Keimzelle  entspricht  dem  Ei.  Sie  geht  zunäehst 
eine  Umwandlung  ein,  welche  dem  Furchungsprocess  des  befimchtetea 
Eies  ähnlich  ist  Es  bilden  sich  nämlich  in  ihr  eine  Menge  von  Tochter- 
Zellen.  In  diesen  Tochterzellen  verschwindet  bald  der  Kern,  sie  werden 
oval  und  lassen  an  ihrem  einen  Ende  einen  fadenförmigen  Fortsatz  her- 
vorwachsen: die  Zelle  selbst  wird  so  zum  Kopf,  das  au^ewadisene 
Stack  zum  Schweif  des  Samenkörperchens.  Die  fertigen  Samen- 
körperchen  liegen  zunächst  eingerollt  in  der  Samenzelle.  Sie  werden 
frei ,  indem  sie  sich  strecken ,  und  indem  so  Kopf  und  Schweif  gleich- 
zeitig die  Membran  der  Samenzelle  durchboren. 

Pflüger  hat  neaerdings  die  früher  schon  von  Valentin  aasgesprocheoe 
ADsicht,  dass  der  Eierstock  gleich  dem  Iloden  eine  tubolöse  Drüse  sei,  dorcb 
aueführiiche  üntersüchuDgen  la  begründen  gesucht.  Nach  ihm  best^t  der  Eier 
stock  immer  aas  Röhren^  deren  Lamen  nur  an  den  meisten  Stellen  za  ^er 
schwinden  pflegt:  die  Follikel  sind  die  snrückbleibenden  and  betrfichtlich  wach- 
senden Erweiterungen  dieser  Röhren.  Von  früh  an  machen  sich  nach  Pflfiger 
zwei  Arten  von  Zellen  in  den  Eischliachen  bemerklich  (ähnlich  wie  in  den  5fr 
monkanftlclien) ,  deren  eine  später  die  membrana  granulosa  bilden,  wfthrend  die 
andern,  die  beträchtlich  wachsen  and  häufig  spontane  Bewegungen  zeigen,  sa 
Eiern  werden.  Die  Körnerschichte  umgibt  nach  Pflüger  nicht  blosa  das  S, 
sondern  ragt  anch  an  einer  Stelle  dureh  die  Zona  peUacida  hindurdi  io  da 
Inhalt  hinein,  so  dass  hier  also  auch  am  menschlichen  £i  eine  Mikropyle  sich 
nachweisen  lasse.  Andere  Beobachter,  namentlich  Grobe  and  Schroen,  haben 
dieser  Auffassang  der  Entwicklung  dea  Eierstocks  und  Eies  widersprochen.  Grobe 
beschreibt  in  üebereinstimmang  mit  den  früheren  Untersnchem  Bischoff 
and  Barry  einen  Zellenhanfen  als  die  erste  Anlage  des  künftigen  Follikels:  in 
der  Mitte  dieses  Haofens  liegt  das  künftige  Ei,  ^e  übrigen  Zellen  sind  die  Vor 
gebilde  der  membrana  grannlosa.  Eine  dritte  Aneicht  Über  den  Bau  des  Eier- 
stocks, die  aber  ebenfalls  die  ursprünglich  follikaläre  Beschalfenheit  dieser  Drfise 
behauptet,  ist  von  Spiegelberg  aufgestellt  werden.  Nach  ihm  ist  der  gans« 
Follikel  ursprünglich  eine  Zelle,  das  Ei  und  die  membrana  granulosa  entstebee 
in  ihr  durch  Tochterzellen bildang  * ). 

*)  Pflüg  er,  über  die  Eierstöcke  der  Säagethiere  und  des  Vensehea,  Leip- 
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Die  fiatwieklnng  der  Samenkürperchen  iet  vonogsweiee  durch  Kdlliker 
erforscht  worden.  Dieser  Beobachter  hat  ztteret  den  Sats  aufgeBtelU,  dass  aUe 
Samenkörperchen  endogen  sich  entwickeln  Kölliker  fasst  jedoch  die  Kör- 
perchen innerhalb  der  Samenzellen  als  Kerne  auf  and  nach  seiner  früheren  An- 
sicht sollten  die  Samenkörperchen  erst  endogen  in  den  Kernen  entstehen.  Köl- 
liker selbst  wies  spfiter  nach,  dass  die  Kerne  su  Samenkörperchen  answachsen, 
und  dnrch  Reichert  und  Leukart  wurde  die  AnlFassung  der  genannten  Kerne 
als  Tochtersellen  begründet*). 

Die  Leitungswege  der  Zeugungsproduote  zerfallen  beim  Weibe 
in  die  drei  AbtheUungen  Eileiter,  Uterus  und  Scheide.  Jede  dieser  Ab- 
theilungen besteht  aus  einem  serösen  und  bindegewebigen  Ueberzug,  aus 
einer  Muskellage  und  aus  einer  Drüsen  führenden  Schleimhaut.  Muskellage 
und  Schleimhaut  sind  am  beträchlichsten  am  Uterus,  dem  Behälter  des  Eies 
während  seiner  Entwicklung.  Die  contractilen  Faserzellen  sind  am  Körper 
und  Grund  des  Uterus  in  den  verschiedensten  Richtungen  angeordnet,  an 
seinem  Ausgang)  dem  Muttermund,  bilden  sie  eine  kreisförmige  Lage  (den 
sphincter  uteri).  Die  schlauchförmigen  Uterindrüsen  stehen  dicht  ge- 
drängt in  der  Schleimhaut  und  münden  auf  ihr  mit  feinen  Oeffnungen. 
Am  Eingang  der  Scheide,  in  die  sich  das  Secret  theils  der  in  ihrer  eige^ 
nen  Schleimhaut  befindlichen  Schleimdrüsen  theils  der  Rartholini'schen 
Drüsen  ergiesst,  befindet  sich  die  Clitoris  (der  Kitzler),  das  Analogon 
des  m&nnlichen  Penis  und  wie  dieser  aus  einem  Schwellgewebe  bestehend. 
Der  Eingang  zu  den  Leitungswegen  wird  verdeckt  durch  die  grossen 
und  kleinen  Schamlippen.  Beim  Manne  sind  die  Leitungswege  des 
Samens  die  beiden  Samenleiter.  Diese  verhalten  sich  wie  einfttche  Drü- 
senausfiihrungsg&nge,  sie  sind  nicht  getrennt  von  ihren  Drüsen  wie  die 
Eileiter,  und  sie  zeigen  keine  muskulösen  und  drüsenreiehen  Erweiter- 
ungen. Dagegen  ist  ihnen  eine  grössere  ^ahl  aocessoiischer  Drüsen  bei- 
gegeben, nämlich  die  Samenblasea,  die  Vorsteherdrüsen,  das  Vorsteher- 
drüsenbläscben  und  die  den  Bartholin  loschen  Drüsen  des  Weibes  ent- 
sprechenden Cowper'sohen  Drüsen.  Die  Samenausführungsgftnge  mün- 
den im  hintern  von  der  Vorsteherdrüse  umgebenen  Theil  der  Harnröhre 
unmittelbar  iror  einem  Vorspning,  dem  s.  g.  Samenbügel.  Die  Ueber- 
führung  des  Samens  in  die  weiblichen  Geschleohtswerkzeuge  wird  ver- 
mittelt durch  das  die  Harnröhre  umgebende  ereotile  Organ,  die  Rutbe 
(penis).  DieRuthe  besteht  aus  drei  Schwellkörpem  (den  zwei  ooifpora 
cavemosa  penis  und  dem  corp.  cav.  urethrae),  deren  unterer,  derHam- 
röhrensdiwellkörper,  an  seinem  vordem  Ende  die  oberen,  die  Ruthen- 
sehwelikörper,  überragt,  indem  er  hier  in  eine  kegelförmige  Verdickung, 
die  Eichel,  ausl&uft.    Jeder  Sohweltkörper  besteht  aus  einem  von  einer 


zig  1862-    Orohe,  Archiv  f.  pathol.  Anatomie,   Bd.  26.    Spiegelberg, 
Oöttinger  Hachriohten,  1860. 
*)  Kölliker,  Gewebelehre,  3.  Aufl. 
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Raierhaat  amsohloMeoMi  Netewerk  sieh  dordikreusender  Briken  aus 
etnetn  festen  fibrösen  mit  glatten  Muskelfttsern  untermengten  Gewebe. 
Es  wird  so  ein  Maschenwerk  mit  einander  communicirender  Hohlr&arot; 
gebildet,  welche  von  venösem  Blute  erfilllt  sind.  In  den  Wurzeln  der 
Schwellkörper  befinden  sich  rankenartig  gewundene  Arterien,  welche 
plötzlich  in  feine  Reiser  sich  auflösen,  die  in  den  Venensimas  endigen. 
Von  diesen  Arterien  aus  werden  die  Venenrftume  mehr  oder  weniger 
geltlUt,  je  nachdem  die  Muskelfasern  des  Balkennetses  erschlaffen  oder 
sich  contrahiren.  Von  dieser  EigenthOmlichkeit  der  Cireulation  in  den 
Sohwellkörpem  sind,  wie  wir  unten  sehen  werden,  die  Erscheinungen 
der  Erection  und  Erschlaffung  des  Penis  abhängig. 

S.  242.    Eeitiig  uui  Ugiig  itr  CesfUffktiprtfafte. 

Die  Reifung  der  Oesohlechtsproducte,  der  Eier  und  Samenelemente, 
beseichnet  die  Zeit,  in  welcher  der  Organismus  snr  geschlechtlichen  Ver- 
mehrung beflihigt  wird.  Man  beseichnet  diese  Zeit  als  die  Pnbert&t 
oder  Oesehlechtsreife.  Die  Pubertät  des  Knaben  fällt  zwischen  das 
15.  und  18.,  die  des  M&dehens  zwischen  das  14.  und  15.  Lebensjahr. 
Nach  einer  gewissen  Zeit  verschwindet  die  ZeugungsfUiigkeit  wieder. 
bekn  Weib  zwischen  dem  45.  und  50.,  beim  Manne  meistens  erst  iwi- 
sehen  dem  60.  und  70.  Lebensjahr. 

Von  der  Zeit  der  Pubertät  an  wiederholt  sich  die  Reifiing  und  der 
Austritt  der  Zeugungsprodocte  regelmässig  zu  bestimmten  Zeiten.  Diese 
periodische  Wiederkehr  in  der  Lösung  der  Zeugungsproducte  ist  im  All- 
gemeinen schärfer  ausgesprochen  bei  den  weiblichen  Thieren;  bei  rieleii 
Säugethieren  and  beim  Mensehen  ist  die  PeriodicHät  in  Bezug  auf  das 
männliche  Geschlecht  gänzlich  verwischt,  wenngleich  auch  hier  Ab-  und 
Zunahmen  in  der  Thätigkeit  der  OeschlechtsdrOsen  sich  finden.  Man  be- 
zeichnet die  Reihe  von  Erscheinungen,  von  welchen  die  spontaae  Lo- 
sung der  Zeugungsproducte  begleitet  ist,  bei  den  Thieren  als  Brnnst, 
beim  menschlichen  Weibe  als  Menstruation.  Die  Erscheiirangen  der 
Brunst  und  Menstruation  sind  theils  innere  theils  äussere.  Die  inneren 
Veränderungen  betreffen  hauptsächlich  die  Keimdrüsen.  Die  Samenka- 
nälohen  des  Hodens  dehnen  sich  bei  herannahender  Brunst  aus,  die  ih- 
ren Inhalt  bildenden  Zellen  erweitem  sich  zu  denKeimsellen  der  Samen* 
demente.  Aehnlich  schwellen  die  Eierstöcke  an.  '  Die  zuvor  noch  klei- 
nen Bier  reifen  alimälig,  die  Follikel,  welche  diese  reifenden  BSer  eot- 
halten,  vergrössern  sich  und  treten  wahrscheinlich  in  Folge  des  I)ru<As^ 
wehdie  die  in  ihnen  sich  ansammelnde  Flüssigkeit  ausübt,  an  die  Ober- 
fläche des  Eierstocks.  Ist  das  Ei  vollständig  reif,  so  platzt  der  Follikel, 
und  das  Ei  fällt  in  den  Eileiter.  Nach  dem  Bersten  des  Follikels  ftiehen 
sich  dessen  elastische  Wände  stark  zusammen,  and  es  geaehiekt  haupt- 
sädilich  dadurch   der  Austritt  des  Eies.    Immer  bezeiehBet  der  Austritt 
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eines  o4tr  mehterer  Bier  den  Hi^hepunkt  der  BmiMt  oder  Henstmstion. 
Sogleieh  Dafekfaer  beginnt  der  Eierttook  wieder  absaschwellen*    I>er  ge* 
platzte  Follikel  keilt  allmitUg   durok  eine  Art  Granulationsproceas  und 
bildet  im  Verlauf 'desselben  den   so  genannten   gelben  Körper.    Die 
Wandung  des  Follikels  schwillt  an  und  bedeckt  sieh  an  ihrer  Ifwcnfl&oke 
mit  Granulationen,  die,  wenn  sie  stark  sind,  als  zaokenförmige  Erhaben- 
heiten herrorragen.    Diese  Ghraaulationen  sind  eine  Wnchemng  unreifen 
Bindegewebes,    sie  bestehen    aus  Zellen  und  sind   von  zahlreichen  €^ 
f^sen  durchzogen.    So  oft  eine  Schwangerschaft  nach  dem  Anstritt  des 
Eies  erfolgt,   erreichen   die  Granulationen   unter  dem  Einfluss  des  widi- 
rend  der  Schwangerschaft  stattfindenden  erhöhten  Blutzuflusses   zu  den 
Zeugungsorganen   eine  viel  grössere  Mächtigkeit  als  gewöhnlich.    Dies 
ist  besonders   auffallend   beim   menschlichen  Weibe,   bei   welchem   noan 
desshalb  zwei  verschiedene  Formen  gelber  Körper,  falsche  und  wakre 
gelbe  Körper,   unterschieden  hat.    Die  letzteren  sind  diejenigen,  bei 
welchen  das  ausgetretene  Ei  befruchtet  wurde  und  zur  Entstehung  einer 
Schwangerschaft  Veranlassung  gegeben  hat.  Allmälig  schrumpft  der  gelbe 
Körper  wieder,    und  es  bleibt  zuletzt  nur  eine  Narbe  zurück.     Die  fal- 
schen gelben  Körper   sind  schon  nach  4  Wochen  auf  4 — 5'"  geschwun- 
den und  nach  mehreren  Monaten  kaum   mehr  erkennbar.    Die   wahren 
gelben  Körper   dauern  dagegen  bis  ttber  die  Mitte  der  Schwangerschaft 
hinaus,  sie  aind  selbst  zur  Zeit  der  Geburt  noch  3 — b'"  gross,  und  ihre 
Spuren   sind   noch  nach  Jahren  zu  erkennen.    Die   Veränderungen  der 
Leitungswege  während  der  Brunstzeit  betreffen  hauptsächlich  die  weiblichen 
Organe,  und  unter  ihnen  wieder  vorzugsweise  den  Uterus.    Die  sämm^ 
liehen  Gewebsschichten  des  letztern  verdicken  sich,    die  Muskeischichte 
durch   Neubildung  von   Muskelelementen,    die  Schleimhaut   durch    Ver- 
grösserung  der  eingebetteten  Schlauchdrttsen.    Das  Epithel  der  Schleim* 
haut  wird  abgüstosaen,  indem  gleichseitig  kleine  Blutgeftksse  beraten.  Be 
entsteht  hierdnreh    die   Brunst-   und   Menstrualabsonderung,    die   beim 
menschiiehen  Weibe  besonders  reichlich  und  blutuntermengt  ist,    daher 
sie  hier  als    MenstrualFluss    oder   Menstrualblutung   bezeichnet 
wird.     Der  Menstrualfluss  ist  die  hauptsächlichste  äussere  Erscheinung 
der  Menstruation.    Die  Menge  der  abgesonderten  Flüssigkeit  ist  indivi- 
duell   sehr  verschieden,   gewöhnlich  beträgt  sie   100  —  200  Grm«     Das 
Menstrualblut  enthält  alle  wesentlichen  Bestandtbeile  des  normalen 
Blutes,  namentlieh  auch  Faserstoff,  und  es  hat  speciell  die  Eigenschaften 
des  venösen  Blutes,  nur  wird  durch  den  beigemengten  alkalisehen  Sehleim 
sein  Oerinnungsvermögen  beträchtlich  verringert.     Eine  Menstruation  er- 
folgt nie  ohne  gleichzeitiges  Reifen  eines  Eichens  und  Follikels,  wohl 
aber  kann  es  zuweilen  geschehen,   dass   der  Follikel  nicht  platzt,    wo 
dann   das  Ei   aufgelöst  und  allmälig  resorbirt  wird.    Die  Menstruation 
tritt  in  ziemlich  regelmässigen^  bei  den  einzelnen  Individuen  nur  wenig 
von  einander  abweichenden  Zwischenräumen  ein.    Im  Mittel  beträgt  die 
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Periode  der  Wiederkehr  28  Tage«  Diese  Zahl  lit  eioe  Conalaiite  der 
menschliohen  Art,  deren  Zusammentreffen  mit  der  Dauer  des  Moadsmo- 
nats  ein  rein  aufUliges  ist,  wie  schon  daraus  hervoigeht,  dass  die  Meo- 
struatioaen  der  verschiedenen  Frauen  auf  alle  Tage  im  Monat  ?&- 
theilt  sind. 

Der  Eintritt  der  Pubertät  seigt  nach  Rasse  und  Individnam  sehr  betrftolit- 
lidie  Schwankungen,  deren  Ursachen  nur  sum  Theil  ermittelt  sind.  So  vend- 
gern  Entbehrungen  und  körperliche  Anstreogungen  die  Geschlechtsreife,  in  des 
Stfidten  stellt  sich  dieselbe  früher  ein  als  auf  dem  Lande^  in  den  hohem  Stfiodea 
früher  als  unter  den  niederen  Volksklassen.  In  den  tropischen  Gegenden  erfolgt 
im  Allgemeinen  der  Eintritt  der  Pubertät  früher  als  in  den  arktischen  Ländern, 
doch  scheint  der  Einfloss  des  Klimas  nicht  so  bedeutend  zu  sein,  als  man  firflhff 
annahm.  Nach  Tilt  stellt  sich  die  Qeschleehtsreife  der  Mädchen  in  der  heisses 
Zone  im  13*  Jahr,  in  der  gemSssigten  Zone  im  14.  Jahr  und  in  der  kalten  Zoos 
im  15.  Jahr  ein.  'Die  Pubertät  des  Menschen  lallt  hiernach  kn  Vergleich  sa  den 
meisten  übrigen  Säugethieren ,  bei  denen  sie  im  1.  bis  4.  Leben^ahr  einantretes 
pflegt,  auffallend  spät. 

Die  Ansicht,  dass  die  Menstruation  das  Analogon  der  Brunst  sei,  und  das» 
nur  während  der  Brunst  oder  Menstruation  Eier  reifen  und  sich  lösen,  wurde 
schon  früher  von  mehreren  englischen  Gelehrten  aufgestellt  und  dann  namentlich 
von  Bischoff  vertheidigt  Man  nahm  früher  an,  dass  beim  Menschen  und  sack 
bei  den  Säugethieren  die  Eier  erst  unter  der  Einwirkung  des  Samens,  also  in 
Folge  der  Begattung,  aur  Lösung  gelangten.  Die  Menstruation  aber  hielt  man 
fftr  eine  Einrichtung,  durch  welche  der  menschliche  Körper  vor  der  Brunst  «ick 
schtttse,  in  ihr  solHe  der  Körper  von  einer  schädlichen  Materie  sich  reinigen,  ds- 
her  der  Ausdruck  „Reinigung*'.  Der  Hauptbeweis  dafür«  dass  die  Menstrustioe 
der  Brunst  entspricht,  liegt  in  der  Aeifting  und  Lösung  der  Eier.  Man  hat  be- 
reits in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen,  wo  Frauen  während  oder  knrs  nach 
der  Menstruation  starben,  gereifte  Follikel  oder  eben  in  den  Eileiter  ausgelreteoe 
Eier  gefunden.  Aber  auch  alle  übrigen  Erscheinungen  der  Brunst  und  Menstms^ 
tion  sind  im  wesentlichen  Übereinstimmend,  namentlich  fehlt  der  Blutergass  bei 
vielen  Säugethieren  nicht,  und  eine  förmliche  Menstrualblniung  findet  nach  H sä- 
he rt  bei  den  Affen  der  alten  Welt  statt.  Ebenso  wenig  kann  der  häafige  Eis* 
tritt  der  Menstruation,  während  die  Brunst  meistens  nur  1*  bis  2 mal  im  Jahre 
erfolgt,  als  Gegengrund  angeführt  werden.  Auch  bei  unseren  Hausthieren  ist, 
ohne  Zweifel  in  Folge  der  Zähmung,  der  Einti'itt  der  Brunst  gehäuft  und  wer- 
den dadurch  die  Erscheinungen  derselben  gemildert.  Der  Mensch  ist  auch  in 
dieser  Beziehung  selber  ein  Hausthier.  —  Ist  die  Reifung  und  Lösung  des  Eies 
an  die  Perioden  der  Menstruation  gebunden,  so  liegt  die  Vermuthnng  nahe,  dss« 
auch  die  Conoeptionsföhigkeit  nur  zur  Zeit  der  Menstruation  vorhanden  aeL  Mss 
hat  hieraus  die  Folgerung  gesogen,  dass  zwischen  je  swei  Menstmatioaea  «iae 
conceptionsfreie  Zwischenzeit  ezistiren  müsse.  Dabei  ist  jedoch  sn  bat4cksick< 
tigen,  dass  di6  Conceptionsfahigkeit  jedenfalls  auf  die  Zeit  sich  ausdehnen  msss, 
die  das  Eichen  su  seinem  Durchtritt  durch  den  Eileiter  bedarf.  Diese  Zeil  b^ 
trägt,  wenn  man  aus  den  an  andern  Säugethieren  gemachten  Beobachtaogen 
einen  Schluss  ziehen  darf,  8,  höchstens  12  Tage.  Nimmt  man  nun  hinan,  dasi 
die  Samenkörperchen  innerhalb  der  weiblichen  Geschlechtsorgane  fr  Ms  8  Tsge 
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ihre  Beweglichkeit  behalten  können,  eo  wird  die  conceptionefreie  Zwischenzeit 
jedenfiillB  eine  sehr  beachrftnkte  sein  *)• 

S.  243.    Begattvng  lail  Belhichtug. 

Die  Befrachtung  besteht  in  der  Einwirkung  der  raftniilichen  auf 
die  1% eiblichen  Zeugungsstoffe.  Die  Vorgänge,  welche  die  Begegnung 
der  beiderlei  Zeugungsstoffe  ermöglichen,  nennt  man  Begattung. 

Die  Befruchtung  der  Eier  setzt,  wie  schon  Spallansani  nach* 
gewiesen  hat,  die  Einwiikung  der  beweglichen  Samenkörperchen 
Yoraus.  Der  Inhalt  des  unentwickelten  Hodens  bleibt  wirkungslos,  reg- 
ungslos gewordene  Samenkörperchen  haben  ihre  Wirkung  eingebflsst, 
ebenso  hat  die  SamenflQssigkeit  nach  Abfiltrirung  von  den  Samenkörper- 
chen keinen  befiruchtenden  Erfolg.  Anderseits  mnss  auch  das  Ei,  wenn 
es  filhig  sein  soll  befruchtet  zu  werden,  sowohl  seine  Reife  erlangt  ab 
seine  Integrität  bewahrt  haben.  Nach  der  Lösung  des  Eies  geht  sehr 
schnell  dessen  Entwicklungsfähigkeit  verloren.  Die  Zahl  der  Samen- 
körperchen, die  zur  Befruchtung  eines  Ei^  nothwendig  ist,  ist  jeden- 
fiüls  eine  sehr  geringe,  nachPr^vost  und  Dumas  können  beim  Frosch 
225  Samenkörperchen  61  Eier  befruchten;  wenn  man  nun  erwägt,  dass 
dabei  wahrscheinlich  nicht  alle  Samenelemente  wirklich  in  befruchtenden 
Contact  mit  den  Eiern  gerathen,  so  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  ei^ 
einziges  Samenkörperchen  zur  Befruchtung  eines  Eies  gentigt.  Ebenso  ist 
£e  Zeit,  die  zur  befruchtenden  Einwirkung  erfordert  wird,  eine  sehr  k^rze. 
Newport  setzte  Salpeterlösung,  welche  momentan  die  Beweglichkeit 
der  Samenfäden  aufhebt,  zu  vorher  mit  Samen  vermengten  Froscheiem. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Befruchtung  noch  eintrat,  wenn  eine  fast  ver- 
schwindende Zeit  für  die  Einwirkung  der  Samenfäden  gelassen  war, 
doch  fand  dabei  selten  eine  vollständige  Entwicklung  des  Embryo  statt. 
Die  wesentliche  Bedingung  der  Befruchtung  ist  höchst  wahrscheinlich 
das  Eindringen  der  Samenkörperchen  in  den  Eiinhalt,  das  in  den  ver- 
schiedensten Wirbelthierklassen  nachgewiesen  werden  konnte.  Dieses 
Eindringen  geschieht  durch  den  in  das  Innere  des  Eies  führenden  Kanal, 
die  Hikropyle,  und  es  wird  wesentlich  durch  die  Beweglichkeit  der  Sa- 
menelemente ermöglicht.  Nachdem  diese  letzteren  in  das  Ei  einge- 
drungen sind,  verlieren  sie  sehr  schnell  ihre  Beweglichkeit  und  lösen 
im  Dotter  sich  auf. 

Die  Grundlage  der  jetiigen  Befirochtangslehre  wurde  schon  durch  Spallan- 
zani's  Versache  gewonnen,  welche  den  unamstössMchen  Beweis  lieferten,  dass 
die  Samenkörperchen  das  befrachtende  Element  seien,  und  dass  der  Con- 


*)  Bisch  off,  Beweis  der  von  der  Begattung  anabhängigen  periodischen  Rei- 
fang  etc.    Qiessen   1844.  *  Leukart,    Art.  Zeagung   in   Wagner's   Hand- 
wörterb.  Bd.  4. 
Wutt,  Pkyriolocle.  4Q 
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tact  derselben  mit  dem  Ei  zur  Befrochiung  unerlftMlich  seL    Ein  Schiitt  weiter 
geschah  durch  die  Entdeckung  des  Eindringens  der  Samenffiden  in  das  EL   Der 
Erste,  der  im  Kaninchenei  SamentUden  auffand,  war  Barry.    Aber  da  seine Be> 
obacbtungen  Yereinzelt  blieben   und  damals  noch  keine  Wege  durch  die  Dotter^ 
haut  in  das  Ei  nachgewiesen   waren,    so  hielt  man  dieselben  für  Täuschungen. 
Erst  spfiter  bestätigte  Bisch  off  beim  Frosch-  und  Kaninchenei  das  Eindringen 
der  SatneniKden  in    den  Dotter.     Gleichzeitig  wurde    in  einer  Reibe   Ton  Thier- 
klassen   durch  die  Bemühungen   von  Keber   (die  Übrigens  noch   fast  ganz  auf 
Täuschungen  beruhten),  J.  Hdller,  Leukart,  Meissner  n.  A.  die  Mikropyle 
entdeckt.     Der  Kachweis   dieses  Eizugangs  wnrde  bis  anf  die  neueste  I^i  am 
S&ugethierei  noch  vermisst,  denn  die  Angaben  von  Barry  nnd  Keber  über  das 
Kaninchenei   waren   theils  unzuverlässig  theils  sicher  unrichtig.    Erst  Pflüge r 
scheint  die  wirkliche  Mikrpoyle  des  Sftugethiereies  ermittelt  zu  haben  (vgl.  §.  241). 
Eine  Theorie  oder  auch  nur  irgend   begründete  Hypothesen   über   die  Natur  der 
Vorgänge,  durch  welche  die  Samenelemente  nach  ihrem  Eindringen  in  den  Dotter 
in  diesem  den  Entwicklungsprocess  anregen,   besitzen  wir  nicht.    Nach  Ueiss- 
ner's  Beobachtungen  an  den  Eiern  der  Ascariden  zerfallen  die  Samenkörperchen 
im  Innern  des  Dotters  ganz  in  derselben  Weise,  wie  sie  auch  ausserhalb  zerfal- 
len würden.    Nimmt  man   hierzu  die   von  New p ort  am  Froschei    angestellten 
Versuche,   wornach  ein  verschvnndend  kurzer  Contact  der  Samenkörperehen  mit 
dem  Eiinhalt  erforderlich  ist,  so  wird  man  zu  der  Ansicht  geführt,  daas  das  Sa- 
menkörperchen bei  seiner  allerersten  Begegnung  mit  dem  Dotter  die  befruchtende 
Kraft  ausübe  ^). 

Die  HauptbedinguDg  der  Begattung  ist  die  Erection  des  m&an- 
liohen  Begattungsgliedes.  Diese  besteht  in  einer  beträchtlichen  Volam- 
und  Härtezunahme,  in  Folge  deren  der  Penis  sich  aufrichtet,  indem  er 
zugleich  eine  nach  der  Bauchseite  sehwach  gebogene  Form  anmnunt 
Bei  dem  Act  der  Begattung  wird  aus  den  weiblichen  und  m&nnlidien 
Geschlechtsorganen  eine  einzige  Leitungsröhre  gebildet,  die  von  den  Oeff- 
nungen  der  Bamenausspritzungskanäle  an  durch  den  in  Folge  der  Eree- 
tion  erweiterten  vordem  Abschnitt  der  männlichen  Harnröhre  bis  zu 
dem  gleichfalls  reflectorisch  erweiterten  Muttermund,  der  meist  vom  yor- 
dern  Ende  des  Gliedes,  der  Eichel,  berührt  wird,  sich  erstreckt.  Die 
Wurzel  des  Penis  wird  hierbei  fest  von  der  erigirten  Clitoris  nmfasst 
Vorzugsweise  durch  (ien  Druck,  den  die  beiden  Erectionsorgane  auf  ein- 
ander aueüben  werden  sowohl  beim  Manne  als  beim  Weibe,  namentlich 
beim  ersteren,  gewisse  Reflexbewegungen  veranlasst,  welche  die  Eja* 
culation  des  Samens  und  seine  Weiterleitung  vermitteln.  Dia  glatten 
Muskeln  in  den  Wänden  der  Samenleiter  und  Samenblasen  gerathen  in 
peristaltische  Contractionen  und  befördern  dadurch  den  Samen  in  die 
Harnröhre,  aus  welcher  er  durch  rhythmische  Contractionen  der  an  die 
Schwellkörper  sich  ansetzenden  Muskeln  (musculi  ischio-  und  bulboca- 
yernosi)  ausgetrieben  wird. 


^)  Leukart,  Art.  Zeugung.  Bischoff,  Bestätigung  des  Eindringens" der 
Spermat.  in  das  Ei,  Giessen  1854.  Meissner,  Zeitschr.  f.  wisaenseh. Zoo- 
logie, Bd.  6.    Pflüger  a.  a.  0. 
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Die  Sehwellting  der  ereotUen  Organe  der  Geschlechtswerkzeüge,  des 
Penis  und  der  Clitoris,  kommt  durch  eine  Bluterfüllung  des  dieselben 
zusammensetzenden  Maschengewebes  zu  Stande.  Indem  die  Hohlräume 
ausgeftült  und  ihre  Wandungen  gedehnt  werden,  nimmt  das  ganze  Glied 
beträchtlich  an  Volum  zu  und  wird  steif.  Da  die  Haut  auf  dem  Rücken 
des  Gliedes  ziemlich  strafif  ausgespannt  ist,,  so  muss  in  Folge  der  Volum- 
Kunahme  der  Penis  sicdi  aufnehten,  indem  er  zugleich  jene  gegen  die 
Bauchflftche  etwas  concaye  Form  annimmt,  welche  der  Form  des  Schei- 
denkanals entspricht  Dass  die  Erweiterung  der  Maschenräume  des 
Penis  und  der  Clitoris  Ursache  der  Erection  ist,  beweist  schon  die  That- 
sache,  dass  man  am  Leichnam  durch  Injection  der  Maschenräume  von 
den  Gef&ssen  aus  Erection  hervorbringen  kann«  Beim  Lebenden  ist  die 
Bluterfüllung  wahrscheinlich  eine  passive,  bedingt  durch  den  Nachlass 
in  der  Spannung  theils  der  Gefässmuskeln  theils  jener  glatten  Muskelfa- 
sern, welche  in  den  Balken  der  cavemösen Körper  sich  vorfinden.  Eck* 
hard  hat  nachgewiesen,  dass  die  Reizung  einiger  Nerven,  welche  aus 
dem  Hfifkgeflecht  in  das  Beckengefleoht  übeigeÜen  und  dann  sich  zu  den 
cavemösen  Körpern  begeben,  direct  diese  Blutüberfüllyng  und  in  Folge 
dessen  die  Erection  zu  Stande  bringen  kann.  Die  Wirkung,  durch  die 
dies  geschieht,  muss  wahrscheinlich  als  eine  Hemmungswirkung  auf- 
gebsst  werden.  Bei  der  Begattung  geschieht  die  Erection  ohne  Zweifel 
dmdi  eine  Reflexhemmung,  indem  die  Reizung  der  zum  Rückenmark 
sieh  buchenden  sensibeln  Nerven  des  Penis  reflectorisch  die  Erregung 
jener  Hemmungsnerven  veranlasst  Der  ganze  Act  der  Begattung  setzt 
sich  somit  aus  einer  grossen  Zahl  von  Reflexen,  sowohl  von  Reflexbe^ 
wegungen  als  wahrscheinlich  von  Refiexhemmungen ,  zusammen.  Hier- 
aus erklärt  sich  die  Erschöpfung  des  Nervensystems,  namentlich  des 
Rflekemnarks ,  welche  der  Act  der  Begattung,  vorzugsweise  beim  Manne, 
zur  Folge  hat 

Man  hat  früher  das  PhänomeD  der  durch  die  Blaterfüllang  de^  cavemösen 
Körper  bedingten  Erection  meist  aus  einer  Action  der  musculi  ischiocavernosi 
oder  balbocavemosi  abgeleitet  Kach  C.  Krause  wird  durch  die  ersteren  der 
Penis  an  die  absteigenden  Schambeinftste  gepresst  und  dadurch  die  vena  dorsalis 
penis  comprimirt,  nach  Kobell  geschieht  die  Compression  dieser  Vene  sowie 
der  venae  bulbosae  unmittelbar  durch  die  Zusammenzielinng  der  musc.  bulboca- 
vemosi,  deren  Sehne  die  ganze  Harnröhrenzwiebel  umfasst.  Diese  Erklfirongen 
werden  schon  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass  die  Wirkung  beider  Huskel- 
paare  von  unserm  Willen  abhängig  ist,  während  die  Erection  ein  unwillkürlicher 
Act  ist;  ausserdem  kann  man.  durch  locales  Galvanisiren  der  genannten  Muskeln 
keine  Erection  hervorrufen.  Kölliker  gerieth  in  Folge  der  von  ihm  gemachten 
Entdeckung  glatter  Muskelfasern  in  den  Wandungen  der  Maschenräume  auf  den 
Gedanken,  es  möchte  der  Act  der  Erection  mehr  eine  passive  Stauung  sein,  be- 
dingt dureh  einen  Kachlass  des  Tonus  in  jenen  Muskelfasern.  Diese  Hypothese 
ist  bis  jetzt  die  plausibelste  geblieben.  Eine  gewisse  Stütze  empfängt  dieselbe 
durch  die  Eckhard'schen  Versuche,  obgleich  auch  diese  noch  eine  mehrfache 
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DsntDDg  loluMn.  Kkn  könnte  nlmlich  den  Einflnas  der  Erectionmarrni  mwoU 
tal  eine  active  Erweitenmg  der  BlatbfthD  ia  den  ekvemOMn  Eörpem  •!■  tucli 
ftof  einen  Vorgang  In  d«n  Wandungen  der  OefBsie  belieben,  obgleich  gegen  leU- 
teru  und  fUr  den  SiU  der  SUnungauriAche  In  den  HucheurSamen  der  e\jtt- 
nOsen  E&rper  die  Thfttuche  Bpricht,  dug  Daterbindong  der  Venen  naeli  Eck' 
hkrd  keine  Erecüoa  cor  Folge  hkt,  wKhrend  »na  den  uigeBcluitteuen  c»«enö- 
Mn  Körpern  bei  Reiiung  der  Erectionsnerren  plotili^  ein  Blntitrom  herTOiqnilU. 
Hub  der  Analogie  «o  taUreicherer  anderer  Hemnmngiwirkn&gea  Hegt  ea  dkber 
«m  nkcbBlen  anch  Uer  an  eine  lokhe  so  denken  *). 


IL    Die  Entwickelnng. 

S.  244.    btte  Tfrlileru^i  ia  httnAiettm  Etes. 

Eine  der  ersten  Veränderungen,  welche  das  Ei  nach  der  Befracbt- 
nng  erf^rt,  pflegt  das  Vereohwinden  des  Keimbl&scfaens  sa  baib.  Doch 
iat  dies,  wie  es  aobeint,  ein  mehr  eufälliges  als  ftlr  die  Entwicklong 
wesentliches  Ere^gniss,  da  einerseits  das  Keimbl&scben  nach  einiger  Zeit 
anoh  dann  Tersohwindet,  wenn  keine  Befruchtung  eingetreten  ist,  und 
da  es  anderseits  bei  gewissen  Thieren  noch  sichtbar  bleibt,  nachdem  die 
ersten  Entwicklungsveränderungen  schon  eingetreten  sind.  Gewöhobdi 
beginnt  kure  nach  dem  Verschwinden  des  Keuoblftschens  der  Fnrch- 
ungsprocesB  des  Kies,  ein  endogener  ZellentHldungsprooeas ,  wel- 
cher als  unmittelbare  Folge  der  Befruchtung  zu  betrachten  ist,  und  wel- 
cher, wie  froher  ($,  70)  bemerkt,  beim  B&ugethierei  in  der  Form  der 
totalen  Furchung,  d.  h.  an  der  ganzen  Hasse  des  Dotters,  vor  sioh  geht 
Es  entsteht  zunftcht  an  Stelle  des  Keimblftschena  ein  Kern,  der  sich 
theilt,  und  von  dem  jede  H&lfie  eine  H&lfle  des  Dotters  nm  sich  samnelL 
Der  Furohungsprocess  schreitet  regelmässig  nach  dem  Prinoip  der  Zwei- 
theiluDg  vorwärts,  der  Dotter  theilt  sich  nämlich  in  zw»  Forchongsku- 
geln,  jede^dieser  wieder  in  zwu,  u.  s.  f.  (Fig.  129  A  nnd  B  die  swei 
ersten   Stadien   der  Furchung.]     Die  Furchungakugeln   sind  Bruchstfloke 


®® 


*)  Kobelt,  die  WoUn»torgane,  Freibnrg  1844.    Kütlikei 

der  WOrsbnrger  Geaellichaft,  1851.    Eckhard,  Beltrige   snr 
u.  PhyBiologie,  Bd.  3. 
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des  Dotte»,  sie  beateben  wie  dieser  stu  einer  körnigen  Hasse,  und  jede 
besitet  einen  lichten  Sem,  aber  keine  Membran.  Erst  nachdem  der  Dot- 
ter schon  in  eine  betr&ohtliche  Ansah]  von  Furchuagskugeln  zerfallen  ist, 
beginnt  an  der  Peripheiie  des  Eies  der  Tbeilungsprooess  rascher  vor 
sich  SU  gehen  als  im  Centrtim.  Nach  einiger  Zeit  ist  daher  das  ganse 
Ei  in  einen  Zellenbaufen  verwandelt,  der  aus  einer  Rindenscbicht  klei- 
nerer und  ans  einer  centralen  Masse  grässerer  Zellen  best^t.  Zugleich 
beginnt  das  Ei  als  ganzes  rascher  zu  wachsen.  Es  entsteht  daher  ein 
Hoblraam  im  Innern  desselben:  die  bisher  solide  Kugel  winj  zu  eine/t 
BiMe  (Rg  130),  die  aus  einer  Schichte  polygonaler 
Zellen,  der  letzten  Umvrandlungsproducte  der  peri- 
pherischen Furobungskugeln ,  besteht,  und  an  deren 
Innenfl&ohe  an  einer  beschränkten  Stelle  sich  tine 
Anhäufung  von  grösseren,  dem  ursprOngliehen  Zu- 
stand der  Furchungskageln  näher  gebliebenen  Zellen 
(f)  befindet.  Man  nennt  diese  Blase  die  Keim  blase, 
die  Zellenanbftafung  an  einer  Stelle  ihrer  Peripherie 
den  Fruchthof.  Aussen  ist  die  Keimblase  noch  immer  von  der  ur- 
sprOngliehen Dotterhaut,  derZona  pellucida  [z-),  überzogen.  Auf  dieser 
entstehen,  w^end  die  Keimblase  sich  bildet,  kleine  zottige  Hervor- 
ragungen;  übrigens  bleiben  die  Zotten  wie  die  ganze  Haut  structnr-  und 
gefitsslos.  Diese  umgewandelte  Zona  wird  als  äussere  Eihaut  oder 
auch  als  primitive  Zottenhaut  (Chorion  primitivum)  bezeichnet 
(oh  f^g.  131).  Von  dem  Fmchthof  aus  beginnt 
noa  eine  Seheidnng  der  Keimhiase,  die  allmälig  die 
ganze  Keimhlaee  trifft,  und  wodurch  diese  sich  in 
iwei  in  einander  geschoi^telte  Bläschen  verwan- 
delt. Man  bezeichnet  diese  zwei  Bläschen  als 
die  beiden  Blätter  der  Keimblase  und  nennt  dos 
äussere  Bläschen  das  animale,  dos  innere  Bläs- 
ehen dos  vegetative  Blatt  (a  und  v,  Fig.  131}. 
Das  zwNte  dieser  Blätter  spaltet  sich  in  der  €k- 
gend  des  Frucbthofs  noch  einmal,  so  dass  die  Keimblase  nun  an  dieser 
Stelle  drei  Schichten  besitzt.  Hon  nennt  dieses  anfänglich  auf  die  Stelle 
des  F^chthofs  beschränkte  Blatt,  welches  zwischen  den  beiden  andern 
in  der  Hitte  liegt,  dos  QefässbUtt  (g). 

Ob^  Dsrslellnag  der  eretea  EntwiekloDgistufeD  det  EiM  ist  vonngsweiie 
den  BsobschtiutKen  am  Ksninchen-  und  Handeei  eiitn<»itniei),  mit  denen  dieEnt- 
wlcUang  dea  meBschliehon  Eies  am  meiiten  überelniaetimmen  aehciot.  Die  Eot- 
wieUiiDg  der  abrigen  SADgettüereler  antericheidet  sieh  hierton  thella  io  Beiag 
oaf  du  Vorkommen  des  primlUven  Chorion ,  das  i.  B,  dem  Reb  -  nnd  Heer- 
•ehweincbeDei  fehlt,  theÜB  in  Besag  auf  du  relative  Wachitbun  der  beideo  Hsupt- 
blXttar  der  Keimbisse ;  so  wichst  s.  B.  am  Rehei  das  Sosiere  Blatt  «ehr  in  die  Unge, 
wKhrend  dsa  innere  BlUt  ein  kleines  rundes  BUsehen  bleibt;  snglelch  haben  aber 
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in  diesem  Fall ,  wie  die  apftteM  Bntwlddang  seigt ,  die  Blätter  ein  amgekehitei 
Lageverh&ltniM ,  indem  das  ftusaere  als  vegetatives ,  das  innere  als  animalei  Blatt 
fanctionirt.    Der  Aasdruck  Blätter   für  die  Schichten  der  Keimblase  rfihrt  von 
den  Eiern  mit  partieller  Dotterfarchang  her ,  bei  welchen  die  ganae  Schichtenbü- 
dang  nur  an    der  Stelle  des  Bildungsdotters  vor  sich  geht,    und    wo  daher  die 
Schichten   als  kreisförmige   Blätter  über  einander  liegen.    Was    das  Wachsthom 
des  Eies  betrifft,  so  beginnt  beim  Kaninchenei  die  Bildung  des  Fmehihofes  schon 
bei  einer  Qrösse  von  '/^'^'^  die  Scheidung  der  Keimblätter  bei  einer  GrOsse  von 
3'^'.  Menschliche  Eier  ans  dem  allerürühesten  Stadium  der  Entwicklung  sind  nodi 
nicht  beobachtet.    Dagegen  hat  Thomson  zwei  Eier,  beide  wahrscheinlieh  ans 
der  zweiten  Woche  der  Schwangerschalt,  beschrieben,  das  eine  von  3"',  das  an- 
dere von  6''^    An  beiden  Eiern  fand  sich  innerhalb  des  mit  Zöttchen  besetzten 
primitiven  Chorions  die  Keimblase,  von  der  sich  aber  der  Embryo  schon  abzu- 
schnüren angefangen  hatte. 

Von  Fand  er  wurde   zuerst  die    Keimblase  in   drei  BlStter  unterschieden, 
von  denen  er  das  obere  als  seröses,    das  untere   als  m  neos  es  und  das  mitt- 
lere als  vasculöses  Blatt  bezeichnete.  Aus  dem  ersteren  sollten  sich  nach  ihm 
das  Nervensystem,  die  .Knochen  und  Muskeln^  aus  dem  zweiten  die  Darmwäsde 
mit  ihren  Drüsen,    aus  dem  dritten  die  Gefässe  entwickeln,    v.  Bär   und  Bi* 
seh  off  schlössen  sich  im  wesentlichen  der  Ansicht  Fander 's  an,  jener  nannte 
zugleich,   um  die  embryologische  Function   der  einz^nen  Keimblätter  näher  zu 
bezeichnen,  das  obere  das  animale,  das  untere  das  vegetative  und  das  mitt- 
lere das  Gefässblatt.    Wir  behalten  diese  Bezeichnungen  bei,  obgleich  nament- 
lich durch   die  Forschungen   von  Remak   der  Nach  weis  geliefert  ist,    dass  jene 
Herleitung   der  Embryonalgewebe  aus  den  drei  Keimblättern,   wie  sie  Fan  der, 
von  Bär  und  Bischoff  gegeben  haben,   nicht  vollkommen  lichUg  ist    Kack 
Remak  bildet  sich  aus  dem  oberen  Blatt,  das  er  sensorielles  Blatt«  nennt,  das 
centrale  Nervensystem  (Rückenmark  und  Gehirn)  nebst  den  Sinnesorganen  (Ange, 
Labyrinth,  Nasen  -  und  Mundhöhle  und  die  Oberhaut  des  Körpers  mit  den  Haaren, 
den   Talg-   und    Schweissdrüsen).     Das   mittiere  Keimblatt,   das   motorisch- 
germinative  Blatt,  liefert  das  Scelet,  die  Muskeln  und  ilire  Nerven,   die  mus- 
kulösen Darmwände,  die  Geschlechtsdrüsen  und  Lymphdrüsen,   sowie  das  sym- 
pathische Nervensystem.    Das  untere  oder  trophische  Blatt  liefert  den  Epithel- 
überzug und  die  Drüsen  des  Nahrungskanals,  sowie  noch  die  Anhangsdrflsen  des 
letztem  (Leber,  Fankreas,  Lungen,  Nieren,  Schilddrüse  und  Thymus). 

Indem  wir  uns  zur  Betrachtung  der  Weiterentwicklung  dea  Eies 
wenden,  unterscheiden  wir  1)  die  Entwicklung  des  Embryo  und  2)  die 
Bildung  der  EihüUen.  Da  die  Entwicklungsgeschichte  den  Gegenstand 
dner  eigenen  ausgedehnten  Wissenschaft  bildet,  so  müssen  mir  uns  hier 
mit  einer  kurzen  Skizze  begnügen  *). 


*)  Für  das  eingehendere  Studium  verweisen  wir  namentiich  anf  iblgende 
Werke:  von  Bär,  Entwickltingsgeschichte  dar  Tkiere,  Kftnigaberg  iBQb 
— 37.  Bischoff,  Entwicklungsgeschiehte  der  Säugethiere  und  des  Mca* 
sehen,  Leipzig  1842.  Reichert,  das  EBtwi<;klungsleben  im  WirbaMiier- 
reich,  Berlin  1840.  Kemak,  Untersuchungen  über  die  Entwicklasf  der 
WirbelÜiiere,  Berlin  1855.  Kolli ker,  Entwicklungsgeaehichle  das  Msa- 
sehen  und  der  höheren  Thiere. 
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i.  245.    btwkklH«  in  EMkry«. 

Die  Entwicklung  desEmbiyo  beginnt  tnitVerftaderuDgen  des  Frucht- 
hofe.  Dieser,  der  anfänglich  eine  gleichförmige  Verdickung  der  Eeim- 
blase  darstellt  (Fig.  130  0,  erhellt  sich  in  seiner  Mitte  und  scheidet  sich 
BO  in  einen  inneren  hellen  Kreis,  den  hellen  Fruchthof  (d) ,  und  in 
einen  äusseren  dunkeln  Ring,  den  dunkeln  Frnchthof  (e.  Flg.  132). 
In  der  tfitte  des  hellen  Fruchthofe  entsteht  ein  schmaler  dunklerer  Streif, 
der  Primitivstreif  (f),  und  zu  beiden  desselben  erheben  sich  Längs- 
waUte,    die  RückenwUlste   [Fig.  133  B).      Zugleich   hat  der   helle 


tit-  in  ■&.  Fif-  in  B. 

Fmohlhof  seine  Form  Terftndert:  er  ist  anfangs  oval,  sp&ter  bisouit- 
f&rmig  geworden,  der  dunkle  Fruohthof  ist  ebenfklU  in  ein  l&nglichee 
Oval  Obe^;egajigen.  Der  Primitivstreif  und  die  Rackenwütste  sind  Ver* 
diekungen  des  äusseren  und  mittleren  Keimblatts  und  bilden  die  Urao- 
lageo  des  Centralnervensj'Btema  und  seiner  UmhflilungeD.  Durch  die  Er- 
beboig  der  Rflokenwatste  entflt«ht  zunächst  erae  Rinne  Aber  dem  Pri- 
mitivstreif, und  diese  Rinne  wird  dann  durch  Entgegen  wachsen  der  in- 
aen  R&nder  beider  Wulste  eu  einem  Rohr,  dem  HeduUarrohr,  ge- 
Boblossen.  In  der  untern  Wand  dieses  Rohres  liegt  die  Wirbelsaite  (Chorda 
dorsalis).  Die  innere ,  dem  äussern  Keimblatt  angehärige  Lage  des  He- 
dullamthrs  ist  dje  Urantage  der  Nervenmasae  der  Centrelorgane,  aus 
d^  Kussem  dem  mittleren  Keimblatt  angehOrigen  Lage  bilden  sich  die 
knöohemeD  Umbtlllungen  und  die  anliegenden  Muskeln.  Die  Wirbelsaite 
bildet  die  Ase  fOr  die  sich  später  bildenden  WirbelkOrper.  Die  Rflckeo- 
wollte  setzen  sieb  nach  aussen  hin  in  massigere  Verdickungen,  die  Sei- 
tenplattflD  oder  Visoeratplatten,  fort.  Indem  diese  Seitenplatten 
eiob  oaob  der  Seite  ausbuchten,  bilden  sie  eine  gegen  die  HöUe  der 
Keimblase  offene  Rinne,  die  primäre  Leibeshöhle.  Sp&ter  spalten 
sieh  die  Seitenplatten ,  an  deren  Bildung  sich  alle  drei  Blätter  der  Keim- 
blase betheiligen,  im  mittleren  Blatt  in  swei,  mehr  und  mehr  von  ein- 
Boder  weiofaende  Schichten,  deren  äussere  zur  Leibeswand,  deren  innere 
zur  Darmwand  wird,  und  die  nun  die  definitive  Leibeshdhie  zwi- 
schen sich  bi^en.  Der  von  der  innem  Schiebte  (dem  s.  g.  visceralen 
BlattJ  der  Boitenplatien   umsehlossene  Darm    ist  anfänglich  eine  gegen 
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die  Keimblase  offene  Rinne :  diese  schliesst  sich  allinftlig  g^en  die  Keim- 
blase  ab  und  oommunioirt  mit  der  letsteren,  die  man  jetnt  Nabelblase 
nennt,  zuletst  nur  noch  am  Nabel.  (S.  Fig.  133.  u.  134).  Am  Kopf- 
theil  des  Embryo  werden  die  Seitenplatten  duroh  einige  quere  Spalten 
in  hinter  einander  gelegene  Wülste  getrennt,  die  Visceral  bogen  (M- 
her  auch  Kiemenbogen  genannt,  Fig.  134  A,  v).  Im  Innern  des  Em- 
bryonalkörpers hat  sich  w&hrend  dessen ,  aus  einer  Zellenwucherung 
des  mittleren  Keimhautblattes  hervorgehend,  der  Anfang  des  Gefitos- 
Systems,  der  einfache  Heraschlauch,  gebildet;  durch  das  erste  embiyo- 
nale  Oefitossystem ,  das  Nabelgefitossystem ,  setat  sich  dieser  mit  der 
Keimblase  oder  Niibelblase  in  Verbindung.  Nach  unten  vom  Heraen,  sa 
beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  sich  erstreckend,  ersdieinen  die  beiden 
Wolffschen  Körper,  die  Voranli^en  des  Hamgesdilechtsi^parats.  Nach- 
dem so  die  erste  Anlage  itir  die  verschiedenen  Systeme  g^eben  ist,  ge- 
schieht die  Weiterentwicklung  nach  folgenden  Hauptzttgen.  Die  äussere 
Körperform  bildet  sich  aus,  indem  die  vordere  Leibeswand  mehr  und 
mehr  sich  schliesst,  während  die  definitive  Form  der  Mund-  und  Nasenhöhle 
unter  Schliessung  der  Viseeralspalten  sich  ausbildet,  und  indem  die  schon 
froher  in  der  4.  Woche  entstandenen  GliederwOlste  langsam  zu  den  vier 
Extremitäten  auswachsen.  Das  Nervensystem  sondert  sidi  durch  E&- 
vorstolpung  am  vordem  Ende  des  Raokenmarks  in  die  drei  Himblasen 
(Vorderhirn,  Mittelhim  und  Nachhim)  und  in  das  Rttcdienmai^»  Theils 
durch  Ausstülpungen  aus  dem  Gehirn  theils  durch  Einstülpungen  von 
der  äusseren  Haut  aus  entstehen  die  Sinnesorgane.  Das  anfangs  geiade 
verlaufende  Darmrohr  erfUirt  Knickungen  und  Windungen  und  sondert 
sieh  in  seine  einzelnen  Abtheilungen;  ab  Ausstülpungen  und  Wucher- 
ungen des  Nahrungsschlauchs  bilden  sich  die  Verdauungs-  und  filutdrü- 
sen  sowie  der  Athmungsapparat.  Das  Nabelgeftsssystem  schwindet  alU 
mälig,  indem  eine  neue  Blutbahn,  die  Placentarblutbahn,  sich  ausbildet, 
welche  das  Gefässsystem  des  Fötus  mit  denjenigen  der  Mutter  in  Ver- 
bindung bringt.  Diese  Blutbahn  entsteht  aus  der  vorigen,  in  dem  ali- 
mälig  die  Hauptgefiksse  der  Nabelblutbahn  verkümmern  und  dai)ir  Neben- 
gettsse  sidi  zu  Hauptgefässen  entwickeln.  Die  Gefässe  des  Fötns  wer- 
den nun  in  dem  Nabelstrang,  dessen  Entstehung  auf  der  im  folgenden 
S  zu  beschreibenden  Bildung  der  Allan tois  beruht,  nach  der  gleich&lls 
noch  näher  zu  schUdemden  Placenta  geführt,  wo  sie  mit  dem  Blut  des 
mütterlichen  Körpers  in  Berührung  kommen,  und  kehren  dann  theils 
nach  vorherigem  Lauf  durch  die  Leber  theils  direct  zum  Herzen  des  Fö- 
tus zurück,  um  von  diesem  aus  in  sämmtliche  Körperorgane,  unter 
andern  auch  in  die  Lungen,  die  in  dieser  Zeit  rücksichtlich  ihrer  Be- 
deutung für  das  Gefässsystem  sich  noch  nid^t  von  den  übrigen  Orgaaen 
unterscheiden ,  getrieben  zu  werden.  Der  einÜBiche  Herzschlaneh  hat  sieh 
bei  dieser  Ausbildung  der  Placentarblutbahn  zunächst  in  eine  Voikanmer 
und  Kammer  geschieden,  und  die  letztere  hat  sich  dann  doreb  eine  hu- 
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einwadueiide  Scbeidewand  in  die  rechte  and  linke  Kammer  getrennt;  nur 
iuiToll0tftndig  getrennt  bleiben  dagegen  wahrend  des  Fötallebens  die  bei« 
den  Toifaöfe:   doch  wird  trots  der  swiscfaen  ihnen  bestehenden  ovalen 
LfldLe  vermöge   der  Lage  der  beiden  Hauptvenen  der  Strom  des  in  der 
oberen  Hohlvene    aus    den  Organen   des  Fötus  surflckkehrenden  Blutes 
vorzflglich  in   den  rechten  Yorhof,   der  Strom  des  in   der  untern  Hohl- 
vene aus  der  Placenta  und  der  Leber  aorttckkehrenden  Blutes  vorzfiglich 
in  den  linken  Vorhof  gelenkt    Umgekehrt  wird   das   aus  der  rechten 
Kammer  in   die  Lungenarterie  getriebene  Blut  in  Folge  der  Verbindung 
dieser  Arterie  durch  den  arteriösen  €kmg  mit  der  absteigenden  Aorta  in 
diese  und    dann  durch  die    aus  ihr  entspringenden  Nabelarterien  in  die 
Plaoenta  getrieben,  wiUirend  das  aus  der  ansteigenden  Aorta  kommende 
Blut  den  grössten  Theil  der  Organe  des  Fötus  versorgt.    Wir  haben  un- 
ten in  Fig.  133  u.  134  die  Umwandlung  des  Dotterkreislaufs  in  denPla- 
centarkreislauf  etwas  näher  dargestellt.     Der   definitive  Geschlechts- 
und Harnapparat  entsteht   aur  Seite  der  froher  erwähnten  proviso* 
riachen  Organe,  der  Wolff sehen  Körper,  als  Anlage  der  Keimdrüsen  und 
der  Nieren,  spftter  erst  bilden  sich  die  Ausftlhrungsgange  des  Oeschlechtsap- 
parates  (ans  den  Wolffschen  und  Hfl  11  er 'sehen  G^gen),  sowie  die  Harn- 
blase mit  den  Harnleitern  (letztere  beide  aus  der  Allan tois,  s.  $.  246)  und 
der  äussere  Geschlechtsapparat.  Der  äussere  Geschlechtsunterschied  bildet 
im  3.  Monat  sich  aus,  erst  im  8. — 9.  Monat  rücken  die  Keimdrüsen  nach 
abwärts  und  treten  die  Hoden  durch  den  Leistenkanal  in  den  Hodensack« 

Es  folgen  jetzt  einige  ^pecieUere  Bemerkungen  über  die  Ectwicklang  der  ein- 
seinen  Systeme,  zanächst  des  Nervensystems.  Die  drei  Himblasen  wachsen 
in  angleichem  Grad.  Das  Mittelhim  ist  anfangs  am  grössten  und  erhebt  sich 
xogleich  über  die  beiden  andern,  von  denen  das  Vorderhirn  nach  vom,  das  Hin- 
terhirn nach  hinten  in  einem  Winkel  abföUt  Später  wachst  die  Vorderhimblase 
weit  betrfichtlicher  überwölbt  die  beiden  andern  nnd  xerftllt  dorch  eine  Qner- 
farche  in  dne  vordere,  wieder  der  Länge  nach  serfallende  Abtheilnng,  die  He- 
misphären, and  in  eine  hintere  Abtheilong,  die  Sehhfigel.  Das  Mittelhim  wird 
SU  den  beiden  Vierhfigeln  (mit  einem  Theil  der  Himschenkel) ,  und  das  Hinter- 
hirn trennt  sich  durch  einen  Knick  noch  einmal  in  eine  vordere  Abtheilong,  das 
Kleinhirn,  und  in  eine  hintere  Abtheilong,  das  verlängerte  Hark.  —  Za  beiden 
Seiten  der  Chorda  dorsalis  treten  kleine  viereckige  Plättchen  aot  Diese  wach* 
aen  ringförmig  am  die  Chorda  herom,  sie  werden  nach  ihrer  Vereinlgong  so  den 
Wirbelkdrpera;  aas  der  Masse  der  Rfickenwfllste  selbst  gehen  die  Wiri>elbegea 
nnd  Fortsfttae  hervor;  diese  s&mmtlichen  Thetle  sind  anfangs  knorpelig  and  ossi- 
fieiren  erst  später.  Der  vorderste  Theil  der  Chorda  wird  von  einem  knorpeligen 
Blastem  nmwaehsen ,  welches  in  drei  Theile  seriUlt  and  so  die  Anlage  der  drei 
so  genannten  Schädel  wir  bei  oder  den  Primordialschädel  darstellt. 
Diese  drei  Theile  entsprechen  nach  einander  i)  dem  Körper  des  Hinterhanptbeios, 
2)  dam  hintern  Keilbeinkörper  and  S)  dem  vordem  Keilbeiokörper.  Alle  fibrigen 
Sehädelknocben  sind  nicht  knorpelig  präformirt  sondern  entstehen  ans  der  han- 
tigen Umhüllong  der  HimblaseD. 

Mit  der  BÜdong  des  centralen  Merreasystems  hängt  onmittelbar  die  Entwiek- 


634  Di«  Entwickelang. 

Inng  der  Sinnesorgane  cttsaninen.  Ans  dem  Zwiaehenbini  kommt  jedeneüi 
eine  AoBBtälpung  hervor,  die  primäre  An  gen  blase;  naehdem  diese  die  loi- 
sere  Haut  erreicht  hat,  bikiet  sieh  in  der  letzteren  eine  Einstfllpnng,  die  in  die 
Augenblase  hineinwächst  und  später  sich  abschnürt,  die  Anlage  der  linse.  Dareh 
diese  Einstülpung  wird  sugleicb  die  vordere  Wand  der  Augenblase  selbst  dngestölpt 
bis  zum  Verschwinden  der. Höhlung.  Es  entsteht  so  die  secundäre  Augen- 
blase, welche  die  Form  eines  Bechers  hat,  dessen  äusserer  Ueberzug  die  Cbo- 
rioidea  Ist,  während  die  innere  eingestülpte  Schichte  zur  Retina  wird.  Dnrck 
beide  Schichten  geht  anfangs  eine  Spalte,  welche  sich  auf  den  Augenstiel  fort- 
setzt: in  diese  Spalte  wächst  zunächst  die  Cutis  herein,  ebenso  kommt  durch  sie 
die  Centralarterie  in  den  Sehnerven.  Selera  und  Cornea  entstehen  ans  dem  Cutis- 
Überzug.  Die  Linsenkapsel  ist  anfangs  umschlossen  von  einem  gefissreiehen  Sack, 
der  mit  dem  gleichfalls  geflisshaltigen  Glaskörper  zusammenhängt;  ein  Rest  di^ 
ser  Haut  ist  die  das  Sehloch  noch  lange  überziehende  membrana  pupillaris.  Nodi 
mehr  als  an  der  Bildung  des  Auges  betheiligen  sich  an  derjenigen  des  Gehör- 
organs die  äussern  Bedeckungen.  Zu  beiden  Seiten  des  Nachhirns  tritt  in  der 
3.  Woche  ein  Bläschen  auf,  die  Labyrinthblase.  Sie  ist  durch  Einstülpung  der 
epidermoidalen  Schichte  der  äussern  Haut  (ähnlich  wie  die  Linse)  entstanden.  I>i^ 
ses  Bläschen  ist  die  Grundlage  des  ganzen  häutigen  Labyrinths,  wihrend  di« 
knorpeligen  und  später  verknöchernden  Umhüllungen  desselben  aus  dem  ange- 
benden Blastem  hervorgehen;  aus  dem  nämlichen  bildet  sich  auch  der  Hömerv, 
der  keine  Ausstülpung  des  Nachhims  ist,  sondern  erst  später  mit  demselben  ii 
Zusammenhang  tritt.  Die  äussere  Ohröffnung  ist  der  Rest  der  zwischen  erstem 
und  zweiten  Visceralbogen  bleibenden  ersten  Visceralspalte.  Eine  in  dieselbe 
hinein  wuchernde  Scheidewand  wird  zum  Trommelfell.  Die  Gehörknöchelchen 
entstehen  durch  Wucherung  ans  dem  Blastem  des  1.  und  2.  Visceralbogens ,  auf 
einer  ähnlichen  Blastemwucherung  beruht  die  Bildung  der  Ohrmuschel.  Die  erste 
Anlage  des  Geruchsorgans  bilden  zwei  Einstülpungen,  die  primären  Riecb* 
gruben;  sie  stehen  durch  Rinnen,  die  Nasenfurchen,  mit  der  Hundspalte  in  Ver- 
bindung, später  schliessen  sich  diese  Rinnen  nach  vom  und  werden  zu  den  Ka- 
sengängen,  die,  wenn  die  definitive  Mundhöhle  sich  entwickelt  hat,  den  Nasen* 
rachengang  und  die  untere  Partie  der  Nasenhöhle  bilden,  während  die  obere  Par- 
tie (das  Nasenlabyrinth)  aus  den  Riechgruben  entsteht.  Die  sämmtlichen  peri- 
pherischen Nerven,  ausser  dem  S^'.h-  und  Geruchsnerven ,  entstehen  nicht  darch 
Ausstülpung  aus  dem  Centralorgan  sondern  wie  die  übrigen  Gewebe  an  der  Stelle 
ihres  Verlaufs  durch  Differenzirung  des  embryonalen  Blastems.  Die  Riechkolbeo 
wachsen   als  zwei  Ausstülpungen   aus  der  Vorderhirnblase  hervor. 

Die  Entwicklung  des  Nahrungschlauchs  beginnt  mit  der  Bildung  das 
primitiven  Darmrohrs.  Dieses,  hervorgehend  ans  der  Absehnürong  d» 
inneren  Blatts  der  Keimblase,  steht  mit  der  letzteren  noch  durch  den  Nabel- 
blaaengang  in  Verbindung.  Der  vor  diesem  gelegene  Abschnitt,  der  Maaddarni. 
sondert  sich  in  Mundhöhle,  Speiseröhre  und  Magen,  der  hinter  ihm  gelegene  Ab- 
schnitt, der  Afterdarm,  sondert  sich  in  den  Dünn-  und  Dickdarm.  Indem  das 
Darmrohr  rascher  wächst  als  der  Rnmpf,  bilden  sich  zahlreiche  Kniekangen,  die 
Windungen  des  Darmrohrs.  Durch  Ausstülpungen  und  Wucherungen  «nzelner 
Theile  des  Darms  entstehen  die  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Schilddrüse,  Thymus, 
Leber,  Milz)  und  der  Athmungsapparat.  Die  Trennung  der  primären  Moodh^ble 
in  die  definitive  Mundhöhle  und  die  Nasenrachenhöhle  geschieht  durch  eive  Wedier- 
ttttg,  die  von  der  Basis  des  ersten  VisceralbogenS  (dem  s.  g.  OberkieJwleppee)  ans* 
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fAL   Kut  Wnekenmg  bildet  den  harten  Ganmen ,   die  Hanadietdnrand  ud 
den  ZwiKheiüdehr. 

Die  Entwicklung  dea  Q«fSBaB]ritema  beginnt  mit  dem  fianen.  Dieses  iit 
ufllDglich  eine  tDÜde  ZeUenrnwae.  Die  ionerD  Zellen  werden  twld  durch  Inter- 
cdlolerflttHi^eit  getrennt  nad  gehen  eo  in  Blntkörperchen  über,  die  UHueren 
ZtUen  werden  an  den  Henwaudangen.  Es  folgt  dann  die  AoabUdnng  dee  Dot- 
lerkreislaufi  (tig.  133).  Znnfichat  bleibt  der  Heiuohlnch 
(d)  elnrMh,  die  iptUere  ^^«nnniig  der  Hersabtheilnngen  wird  , 
nur  dnrch  die  Windungen  desselben  Kngedeatet^  ans  dem  vor- 
dem Bnda  des  Henens  geht  ein  Arterien  stemm  hervor,  der  sldi 
rflckwftrta  wendet  md  in  Ewei  Sehenkel,  das  erste  Aortenbogen-  I 
pear,  Iheilt.  Diese  veretaii^n  sich  wieder  in  einer  einfachen 
Aorta,  wdche  in  die  vordera  Theile  des  Embryo  GefUsse  abgibt 
und  dann  welter  unten  in  awei  ISaga  der  Wirbelsinle  verlanfande 
Aeste,  die  beiden  hintem  Wirbel arterien ,  sich  spaltet.  SpjUer  erbeben  sich  hin- 
ler  dem  ersten  snccessi*  noch  drei  weitere  Aortenbogen  paare  (f }  die  In  den  Tie- 
certlbögen  verlanfen  und  sich  sSramtlich  in  den  Stamm  der  absteigenden  Aorta 
vereinigen  (g).  Ans  der  Aorta  und  ihren  Aesten  gehen  dann  kleinere  Zweige  (h) 
m  der  Keimblase  oder  Nabeiblase  a  (anteriae  omphalo-mesaraicae)  hervor,  die 
sich  aof  dieser  in  einem  Oeßssnets  aasbreiten.  Ans  der  Kabelblase  führen  swel 
veaae  onaphalo-mesaraicae  (o),  dieeich  su  einem  knraen  Stamm  vereinigen.  In 
das  hintere  Ende  des  Henens  surlick.  In  diesen  Stamm  mttnden  lugleioh,  jeder- 
säls  mit  einem  gemeinsamen  Kanal,  d«a  dactos  Cavierl,  die  Venen,  die  da* 
Blut  aus  dem  Embryonalkörper  lartlckffihren  ,  die  vordere  and  hintere  Cardinal- 
veie,  sowie  die  untere  Hoblvene.  Die  Einleitung  der  Plaeentarblntbahn 
(Kg.  134  A  and  B)  geschieht  dnrch  folgende  Verttndemngen.   Die  ■abelarteriea 
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verschwinden  bis  auf  eine  jederseits  (A,  k),  und  ancb  diese  obliterirt  spfilerbeim 
Verschwinden  der  Nabelbiase,  während  sich  einer  ihrer  Zweige  >nr  art  mesaraica 
entwickelt.  Die  Wirbdorterieni  werden,  indem  der  Stamm  der  absteigenden  Aorta 
(B,  q)  sich  verUogert,  la  den  art.  illacae-  Die  aus  dem  EmbryonalktJrper  hervor- 
waehsende  Atlaotols  (A,  a)  wird  die  Trägerin  der  iwei  hanptaSehlichsten  OefKsse,  die 
ans  derSpaltang  der  Aorta  hervorgehen,  der  art.  umbilieales  (r],  welche  dasBInt 
des  Fätns  an  der  sich  ausbildenden  Placenta  (B,  b)  führen.  Das  in  der  Plaoenta 
arterieller  gewordene  Blut  kehrt  in  derHabelvene  (e)  cnrOck  aom  Ftttm  und  v«r> 
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thailt  sich  nnn  In  swd  Bahnen:  ein  Theil  geht  in  die  Leber  e  und  denn  cnt  dvd 
die  yenae  hepafcicee  g  in  die  venacava  inferior  h,  ein  anderer  Theil  gehl  dank  dci 
dnctne  Araniii  f  unmittelbar  in  letatere  Tene  and  verniiecht  eich  hier  mä  den 
ans  den  nntem  Körpertheilen  des  Embryo  zorflckkehrenden  Venenbiot,  dm  an 
den  Endsweigen  s  der  Aorta  hervorkömmt  Unterdessen ,  sind  noch  asi  Henci 
nnd  den  ans  ihm  entspringenden  Qeffssen  grosse  Verändemngen  vor  ndk  g^ 
gangen.  Schon  während  des  Bestehens  der  Dotterblntbaiin  hat  sieh  der  siafadH 
Hersschlaoeh  in  drei  hinter  einander  liegende  Abtheilangen,  Vorfcaamer  (A,  d| 
Kammer  (f)  und  tmncns  arteilosus  (g)  gesondert,  der  Heraschlaoeh  krftaimt  od 
immer  mehr  S-fÖrmig ,  so  dass  die  anfftngUch  nach  oben  liegende  Kamacr  asck 
unten  und  vorn,  die  Torkammer  nach  oben  und  hinten  zu  liegen  komatf.  Kl 
der  Ausbildnng  des  Placentarkreisiaufs  wftchst  nun  von  der  nntem  Waad  dv 
Kammer  eine  Scheidewand  in  die  Kammerhohle  herein,  wodurch  dieselbe  io  die 
rechte  und  linke  Kammer  getrennt  wird.  Die  Trennung  der  VoriEamncn  p- 
schiebt  dagegen  nicht  vollständige  sondern  es  bleibt  ein  eirundes  Loch  Cflbnaci 
ovale).  Die  centralen  Enden,  der  hinteren  Cardinalvenen  schwinden,  wihraad  dii 
untere  Hohlvene,  sich  stärker  entwickelt  und  die  mit  ihr  anastomoeireadeB  peri- 
pherischen Tbeile  der  Cardinalvenen  zu  den  venae  iliacae  werden..  Das  cealiik 
finde  der  vordem  Cardinalvenen  und  der  linke  Cuviersehe  C(ang  obbterirea  glad- 
falls,  während  der  rechte  Cuvier'sche  Gang  zur  oberen  Hohlvene  wird.  Csn 
superior  und  inferior  münden  zuerst  noch  nahe  am  Herzen  in  einen  geaciassiMB 
Venenstamm*  Sie  trennen  sich  erst  während  der  Lageänderangen  des  Emum 
und  münden  nun  zunächst  einander  gegenüber  in  die  Vorkamaier  ein.  Spiiff 
rückt  die  Cava  superior  nach  rechts ,  die  Cava  inferior  behält  ihren  Platz  ii  d« 
Mitte,  der  ans  ihr  kommende  Blatstrom  wird  aber  durch  die  Eustachische  Psppt 
und  das  tnberculam  Loweri  nach  links  abgelenkt,  so  dass  die  obere  BeUvcK 
in  die  rechte,  die  untere  in  die  linke  Vorkammer  ihr  Blnt  sendet.  Aich  d« 
grösste  Theil  der  Aortenbogenpaare  obliterirt,  während  einzelne  Aeete  derMto 
erhalten  bleiben  und  zu  grossen  Qefässen  werden:  so  bildet  der  erste  Bogen  Aas* 
nyma,  Carotis  und  Subclavia,  der  zweite  vrird  links  zum  bleibenden  arcnsAortat 
während  er  rechts  verschwindet,  der  dritte  sendet  jederseits  einen  Zweig  ia  db 
Lunge,  während  der  übrige  Verlauf  rechts  obliterirt,  links  zum  dnetns 
Botalli  wird,  der  das  rechte  Hera  mit  der  Aorta  verbindet  Der  ganze 
kreislauf  gestaltet  sich  folgendermassen  (Flg.  134  B):  ans  der  Plaecnta  b  sirM 
das  Blut  durch  die  Kabelvene  c  zur  Leber  des  Fötus,  wo  es  sich  all  dem  Bist 
der  Pfortader  d  vermischt;  ein  kleinerer  Theil  des  Blutes  der  Habelveae  ÜMt 
durch  den  ductus  venosus  Arantii  f  in  die  untere  Hohlader;  das  aas  der  Lte 
sich  sammelnde  Blut  gelangt  ebenfalls  durch  die  Lebervenen  g  in  die  makn 
Hohlader  h.  Diese  bringt  das  Blut  in  die  beiden  Vorkammem  i ,  und  swar  w 
so  mehr  in  die  Unke,  Je  jünger,  um  so  mehr  in  die  rechte.  Je  älter  der  FMv 
ist  Im  rechten  Vorhof  mischt  sich  das  Blut  der  nntem  mit  dengenigen  der  ob«ta 
Hohlader,  im  linken  Vorhof  mischt  es  sich  mit  dem  Blnt  der  Lnngenvenen.  Abi  da 
Vorkammern  strömt  das  Blnt  in  die  Kammern  k ,  ans  der  linken  KamsMr  «ird 
es  dann  in  die  Aorta  adcendens  o  (die  bleibende  Aorta) ,  aus  der  rechlea  Ksb* 
mer  in  die  Aorta  descendens  1,  die  künftige  Lnngenarterie)  getrieben.  DieAorti 
adscendens  versorgt  die  oberen  Rörpertheile,  die  descendens  die  Langen  (m  da 
abgeschnittene  linke  Lnngenast)  und  mittelst  des  arteriösen  Gangs  n  die  moun 
Körpertheile.  Nach  der  Qeburt  obliterirt  der  ductus  BotalB,  ebenso  d«  dacc« 
Arantii,  und  das  eiförmige  Loch  schliesst  sidi:  damit  ist  der  definitive  EiüM 
eingelellet 
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Die  primitiven  Organe  dee  Harngeschleohtsapparates,  die  Wolf f sehen 
Körper,  bestehen  ans  einer  Henge  querer  Blinddftrmchen;  ihre  AuBiÜhrongegftnge 
münden  in  das  untere  Ende  der  AUantois.  Während  die  bleibenden  Hieren  (nach 
Remak  durch  Aueetttlpung  des  Dannrohrs,  nach  Andern  ans  einem  eigenen 
Bla«tem)  mit  den  Harnleitern  gebildet  werden,  entsteht  am  innem  Rand  des 
Wolffschep  Körpers  die  kttnftige  Keimdrüse  und  neben  dem  Wolffscben  Aus- 
führangsgang  ein  dünner  fadenförmiger  Kanal,  der  Mülle  rasche  Gang.  Kurs 
nachher  erhebt  sich  dicht  vor  der  zu  dieser  Zeit  noch  bestehenden  Kloaköffnung 
ein  kleines  Wftnchen,  das  bald  xu  einem  cylindrischen  Anhang  aus  wächst  (Pe- 
nia  und  Clitoris)  und  an  seiner  hintern  Fläche  eine  Längsrinne  bekommt  (die 
Harnröhre).  Zu  den  Seiten  dieses  Körpers  entsteht  ein  Paar  wulstittrmger  Falten. 
Bis  dahin  sind  männliche  und  weibliche  Individuen  nicht  su  unterscheiden.  In 
den  weibliehen  Individuen  wird  nun  die  Keimdrüse  sum  Eierstock,  während 
sich  der  Mfi Herrsche  Gang  in  den  leitungsapparat  verwandelt  Die  beiden 
Mtiller'sehen  Gänge  verschmelzen  in  der  Mittellinie  und  bilden  dadurch  einen 
nnpaaren  Genitalkanal,  der  sich  durch  Quergliederung  und  Erweiterung  in  Uterus 
and  Scheide  ausbildet.  Die  äussere  Gesehlechtsöffnung  erweitert  sich,  wäh- 
rend die  Clitoris  sich  relativ  verkürzt  und  endlich  in  der  Schamspalte  voll- 
kommen versteckt;  die  im  Anfang  vorhandenen  Seitenwulste  werden  zu  den 
grossen  Schamlippen«  Die  männlichen  Geschlechtsorgane  unterscheiden  sich 
in  ihrer  Entwicklung  dadurch,  dass  sich  hier  die  Wolff sehen  Gänge  in  die 
splUeren  Leitungsapparate  verwandeln.  Von  den  Mülle  raschen  Gängen  bleibt 
nur  der  unterste  unpaare  Abschnitt  als  Vorsteherdrüsenbläschen  (utriculus  mas- 
cnlinns)  zurück.  Das  obere  Ende  der  Wolffschen  Körper  geht  in  die  vasa  ef- 
ferentia  und  den  Nebeahoden  über.  Die  Seitenwttlste  an  der  äussern  Geschlechts* 
dffnnng  bleiben  nicht  offen  sondern  verwachsen  in  der  Mittellinie  und  werden 
anm  Hodensack.  Die  Samenblasen  entstehen  erst  später  durch  Ausstülpung  aus 
den  Samenleitern.  Ebepso  bilden  sich  bei  beiden  Geschlechtem  erst  später  die 
Anhangsdrüsea  aus,  die  Prostata  (der  beim  Weib  die  SchleimfoUikel  in  der  Um- 
gebung der  HamrÖhrenmündung  entsprechen),  die  Bartholini'schen  und  die 
Gowper'schen  Drüsen. 

S.  246.    Bfldiuig  der  EihtUea. 

Die  arsprfingliche  Hülle  des  SäageÜiiereis  ist  die  Zona  pellucida. 
Zu  ihr  tritt  auf  ihrer  Innenseite  nach  Abschluss  des  Furchungsprooesses 
die  Eeimblase.  Die  weitere  Bildung  der  EihüUen  geht,  gleidi  der  Ent- 
wicklung des  EmbiyO)  vorzüglich  von  der  Keimblase  aus.  In  denl  Maasse 
als  der  Embryo  wächst,  tritt  er  über  die  Keimblase  hervor.  Zugleich 
trennen  sich  die  beiden  Hiauptblätter  der  Keimblase,  das  äussere  und 
das  innere,  mehr  als  bisher  von  einander,  indem  der  durch  das  innere 
Blatt  gebildete  Sack,  die  Nabelblase,  mehr  und  mehr  sich  verkleinert, 
da  er  vom  Embryo  aufgebraucht,  vorzüglich  zur  Bildung  des  Darms  ver- 
wendet wird.  Der  durch  das  äussere  Blatt  gebildete  Sack  hingegen 
wächst  weiter  und  entfernt  sich  daher  von  der  Nabelblase.  Am  Kopf- 
und  Schwänzende  des  Embryo  entstehen  in  Folge  dieses  Wachsthums  die 
Kopf*  und   die  Schwanzkappe  (k  und  s  Fig.  135,  A  und  B),    Dupliea- 
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tiiren,  die  über  den  Embrjonalkörper  herüberwacheen  und,  indem  sie 
schliesslich  in  der  Mitte  verschmelzen,  das  äussere  Blatt  der  Keimblue 
in  zwei  Blätter  getrennt  haben,  deren  inneres,  den  Smbrjro  luikskä 
unigebendes   (k  Fig.  136)   das  Amnion  bildet,   wfthrend   das  iosim 

(l)  sieh  an  die  mit  den  primiliTMi  Zöttabei 
versehene  Zona  pellacida  (das  so  genanoKe 
primitive  Chorion J  anlegt,  um  mit  ihr  das 
definitive  Chorion  (p)  zu  bilden.  Ac 
diesem  gehen  die  primitiven  Zotten  verlorau 
mit  Ausnahme  einer  Stelle,  der  Stelle  der 
Festheftung  des  Eies  am  Ulenis  (o),  vo 
die  Zotten  im  Gegentheil  unter  weseatü^cr 
Mitbetheiligung  der  sogleich  au  beaehreiba- 
den  Allantois  wuchern  und  den  ffttalen  Heil 
der  Placenta  bilden.  Das  Amnion  (k)  wld;ft 
sehr  rasch,  so  dass  der  an&nglich  vorfaii- 
dene  Zwischenraum  zwischen  Chorion  und  Amnion  sp&ter  ganz  Ter- 
schwindet,  indem  beide  Membranen  dicht  an  einander  anliegen.  In  der 
Höhle  des  Amnion  sammelt  sich  eine  klare  Flüssigkeit  an,  das  Schaf- 
wasser oder  Fruchtwasser.  Schon  während  die  Trennung  der  bei- 
den Blätter  der  Eeimblase  von  einander  erfolgte,  ist  im  untern  T^dL 
der  Leibeshöhle  des  Embryonalkörpers,  vielleicht  durch  Auastalpung  aai 
dem  Darmrohr,  vielleicht  auch  durch  selbständige  Wucherung,  eine  Biaae 
entstanden,  die  neben  dem  untern  Ende  der  Nabelblaae  in  den  Baus 
zwisoheo  dieser  und  dem  Chorion  hervorwächst,  die  Allantoia  (■)• 
Sie  ist  die  Trägerin  der  Nabelgefässe  (der  zwei  Nabelarteiiea  und  der 
Nabelvene).  Die  Allantois  legt  sich  an  die  am  Uterus  festgeheftete  Stelle 
des  Chorion  an,  ihre  Gefässe  wuchern  in  die  zuvor  gefitoaloaen  Zotta 
des  letztern  hinein,  und  sie  nimmt  so  wesentlich  Theil  an  der  BiMam 
der  fötalen  Placenta.  Die  Allantois  verliert  sehr  schnell  ihre  Bcadafta- 
heit  als  Blase,  indem  bald  nur  ihre  Bindegewebsschiohte  mit  des  6«- 
ftssen  wuchert,  um  das  Stroma  des  Nabelstrangs  und  der  Piaceala  u 
bilden,  während  das  Epithel  nicht  mehr  weiter  wächst  Der  ioi  Sah 
bryo  bleibende  Theil  der  Allantois  gestaltet  sich  in  Hamblaae  and  Cit> 
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chus  um.    Die  (in  Fig.  135  noch,   das  ganze  Ei   erfüllende)  Nabelblase 
(n)  sehwindet  während  dessen  immer  mehr. 

Naeh  seinem  EiniriUt  in  die  Uterinhöhle  Wird  das  Ei  von  der  Sehleim- 
haut  des  Uterus  umwuchert.  Nachdem  dann  das  Ei  sich  vergrössert  hat, 
so  dass  es  die  ganze  Uterinhöhle  ausflallt,  wird  es  auch  von  der  die  In- 
nenwand des  Uterus  auskleidenden  Schleimhaut  überzogen.  Auf  diese 
Weise  bilden  sich  die  beiden  mütterlichen  Eihüllen,  die  man  als 
die  hinfälligen  Häute,  membranae  deciduae,  bezeichnet  und  in  die 
äussere  hinfällige  Haut  oder  Decidua  vera  und  die  innere  hinftUige 
Haut  oder  Decidua  reflexa  unterscheidet.  Derjenige  Theil  der  Uterin- 
schleimhant,  an  welchem  das  Ei  vermittelst 
der  wuchernden   Chorionzotten    festgewach-  ' 

senisl;,  bildet  die  mütterliche  Placenta, 
man  nennt  ihn  auch  Decidua  serotina  (p  u 
Fig.  137).  Bei  normaler  Lage  der  Placenta 
ist  dieselbe  stets  im  oberen  Theil  des  Uterus 
festgeheftet,  nahe  an  der  Einmündungsstelle 
der  Tuben  (o). 

Hiemach  besteht  das  Ei,  nachdem  es 
seine  definitive  Ausbildung  gewonnen  hat, 
von  aussen  nach  innen  aus  folgenden  Hül- 
len: 1)  Decidua  vera  (v).  Sie  ist  die  um- 
gewandelte Schleimhaut  des  Uterus,  die  ihr 
Flimmerepithel  verloren  hat  und  nur  noch 
inrenige  Reste  von  Uterindrüsen  enthält;  bei 
dem  Wachsthum  des  Eies  wird   sie  immer  ^''  ^^' 

dttnner,  ihr  Gewebe  besteht  neben  den  Gelassen  aus  einer  amorphen 
Bindesubstanz.  (In  unserer  nachKöUiker  entworfenen  sohenatisohen 
Abbildung  wurde  der  Kaum  zwischen  dieser  und  der  folgenden  Haut 
grösser  gelassen ,  als  er  in  diesem  Entwicklungsstadium  der  Eihüllen  ist.) 
2)  Deddua  reflexa  (r).  9ie  geht  am  Rand  der  Placenta  eontinuirlich 
in  die  Decidua  vera  über  und  stimmt  in  ihrem  Bau  mit  dieser  ttberein 
abgesehen  davon  dass  sie  vom  3.  Monat  an  gefässlos  ist.  3)  Das 
Chorion  (eh)  ist  eine  dünne  bindegewebige  Haut,  ganz  geftsslos,  ausge- 
nommen an  der  Placenta,  wo  sie  sich  an  der  Bildung  der  Placenta  foe- 
ialis  (p  f)  betheiligt ^  gegen  die  Decidua  reflexa,  an  der  sie  durch  sp&r- 
liche  Zöttohen  festgeheftet  ist ,  wird  sie  durch  ein  Epithel  begrenzt 
4)  Das  Amnion  (a)  überzieht  die  ganze  Innenseite  des  Eies  und  den 
Kaöelstrang.  Es  ist  eine  dünne  s^öse  Haut,  an  der  der  Höhlung  zuge- 
wendeten Seite  init  einem  ein&cben  Pflasterepithel  bedeckt 

Wir  haben  die  Placenta  in  eine  Placenta  foetalis  und  eine  Placenta  nterina 
onterschieden.  Bei  vielen  Thieren  lassen  sieh  anch  am  reifen  Ei  noch  die  zwei 
Placenten  mechanisch  von  einander  trennen,  am  menschlichen  Ei  sind  dagegen 
beide  innig  mit  einander  verwachsen.    Die  Placenta  foelalis  besteht  ans  den 
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ChorioDSott^n ,  in  welche  die  GefSese  der  Allantoia  hineingewachsen  tfaid,  ob 
sicli  in  ihnen  zn  einem  CapillarneUe  au&nlösen.  Die  ZoUen  bilden  in  Ornppen 
beiaammen  stehend  die  so  genannten  Cotyledonen,  nnregefanlBflaig  poljgoatle 
Lappen,  in  deren  Zwiachenrftnote  das  Gewebe  der  mfitterlichen  Plaeenta  hinäa- 
wuchert.  Die  btructnr  der  fötalen  Plaeenta  stimmt  im  wesentlichen  mit  dcgc- 
nigen  des  Übrigen  Chorion  Überein,  abgesehen  von  der  durch  die  Betheihguof 
der  Allantois  herbeigeführten  Bindegewebs-  und  Geflisswuchemng  in  den  Zottca. 
Ebenso  stimmt  der  Bau  der  Plaeenta  uterina  mit  dem  Bau  der  Decidoa  Qberaa; 
ansgeseichnet  ist  jene  nur  durch  ihren  Geflissreichthnm  und  durch  das  cifes* 
thftmliche  Verhalten  der  Gefl&sse.  Die  Arterien  gehen  nlmlich  nicht  in  OapiUsfci 
sondem  in  sinuöse  Räume  ohne  selbständige  Wandung  über,  wekhe  die  Zotta 
umgeben ,  und  aus  welchen  sich  das  Blut  in  das  grosse  RandgefSas  der  Planati 
(den  ringförmigen  Sinns)  sammelt,  aus  diesem  gelangt  es  dann  in  die  Ks- 
belvene.  Darnach  findet  in  der  Plaeenta  eine  sehr  bedeutende  Erweiternng  da 
Strombettes  statt,  der  eine  beträchtliche  Verlangsam ung  des  Blntstroms  entspre- 
chen muss.  Ans  diesem  Grunde  sind  auch  Circulationsstömngen,  Blntstockongea, 
Apoplexieen  in  der  Plaeenta  nicht  selten. 

Der  Nabelstrang  (s  Fig.  137)  besteht  1)  aus  der  vom  Amnion  gebOddcs 
Scheide,  2)  ans  den  Nabel-  oder  Plau^entargefässen,  3)  ans  einem  von  derlBsa- 
tois  herrührenden  gallertigen  Bindegewebe,  der  V^harton'schen  Snlae.  Dasn  ko«- 
men  zuweilen  noch  4)  kleine  Dottersackgefässe,  die  Reste,  der  ari.  und  Ten.  ob- 
phalo-mesenterica.  An  der  Stelle  der  Einsenkung  in  die  Plaeenta  findet  man  noch 
bei  der  Geburt  häufig  die  rudimentäre  Nabelblase  in).  Seltener  wird  das  Radi- 
ment  des  Eplthelflberzugs  der  Allantois  als  kleines  Bläschen  in  den  Nabelstrasf 
eingeschlossen  gefunden. 

S.  247.    SchwaBgeschaft  ui  fiehvt 

Der  Eintritt  der  Schwangerschaft  ist  durdi  keine  sicfaen  Sy» 
ptome  gekennzeichnet.  Est  im  Verlauf  verr&th  sich  dieselbe  durch  dv 
Ausbleiben  der  Menstruation,  duirch  das  Wachsen  der  Milchdrllaen,  mi 
manchmal  ausserdem  durch  krankhafte  AUgemeinerseheinangen.  Keinei 
dieser  Symptome  ist  jedoch  constant,  auch  die  HenstrualblatnBg  tritt 
zuweilen  in  den  ersten  Monaten  noch  ein.  Die  Ursachen  der  geoanntei 
Schwangerschaftserscheinungen  sind  zum  Tlieil  dunkel.  Das  AuUcibca 
der  Menstruation  erklärt  man  daraus,  dass  der  Blntzuflusa  sa  den  6e^ 
nitalien  ausschliesslich  auf  die  Ernährung  des  Eies  verw^idel  wiid. 
Manche  andere  Erscheinungen,  wie  Erbreehen,  Stömngen  der  Gtetkr 
tion  und  Verdauung ,  lassen  sich  aus  dem  mechanischen  Dmek,  welekci 
der  sich  ausdehnende  Uterus  ausübt,  ableiten.  Die  normale  Dater 
der  Schwangerschaft  beträgt  280  Tage  (10  Mondsmonate),  doch  kau 
die  Dauer  sowohl  eine  etwas  längere  als  eine  kflrzere  sein,  aelbst  b« 
einer  Verkürzung  dieser  Zeit  um  2  Monate  ist  das  Kind  meblem  noch 
lebensfähig. 

Die  Geburt  kündigt  sich  an  durch  den  Eintritt  der  Wehen,  ncut 
in  regelmässigen  Pausen  auftretender  Contractionen  des  Utema,  die  mh 
schmenhaften  Empfindungen  yerbunden  sind.   Durch  diese  CobI 
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wird  der  Inhalt  des  Uterus,  das  Ei,  gegen  den  Muttermnnd  hin  gedr&ngt. 
Der  Mutterhals  verkürzt  sich  und  der  Muttermund  erweitert  sich.  Die 
Eihäute  treten  als  prall  gespannte  Blase  vor  den  Muttermund:  diese 
Blase  platzt  endlich,  worauf  das  Fruchtwasser  abfliesst  und  der  voran- 
liegende  Kindestheil,  meist  der  Kopf,  und  dann  das  ganze  übrige  Kind 
aus  dem  Uterus  ausgestossen  wird.  Indem  der  Uterus  in  seinen  Con- 
tractionen  fort&hrt,  löst  sich  die  Placenta  von  der  Gebftrmutterwandung 
ab  und  wird  gleichfalls  ausgestossen,  die  s.  g.  Nachgeburt. 

Nach  vollendeter  Geburt  ist  die  ganze  ihrer  Schleimhaut  beraubte 
Innenfläche  des  Uterus  eine  Wundfläche,  die  zuerst  blutiges,  später 
eitriges  und  zuletzt  seröses  Exsudat  (die  Lochien)  aussondert  und 
während  dessen  allmälig  heilt,  indem  sich  die  verlorne  Schleimhaut  wie- 
der ersetzt 

Die  Bewegungen  des  Uterus  bei  der  Geburt  geschehen  nach  dem  Modus  der 
Bewegungen  aller  Organe  mit  glatten  Muskelfasern.  Die  Bewegung  geht  peri- 
staltisch  von  der  Vagina  nnd  dem  Cervix  uteri  aof  den  Uteruskörper  über,  an 
welchem  sich  dicht  über  dem  Fötus  eine  tiefe  Einschnürung  bildet.  Centralorgan 
für  die  Bewegungen  des  Uterus  ist  nach  Budge  und  Valentin  das  kleine  Ge- 
hirn. Reizung  desselben  ruft,  wie  Spiegelberg  bestätigt  hat,  immer  Uterns- 
contractionen  hervor.  Ausserdem  können,  wie  Letzterer  gemeinsam  mit  Schiff 
fand,  vom  Rückenmark,  namentlich  dem  Lenden-  und  Sacraltheil  desselben,  aus 
entweder  Uteruscontractionen  hervorgerufen  oder  auch  schon  bestehende  Gon- 
tractionen  gehemmt  werden.  Schiff  erklärt  dies  aus  seiner  Hypothese,  dass 
die  so  genannte  Hemmung  immer  auf  Erschöpfung  beruhe.  Doch  könnte  man 
offenbar  auch  vermuthen^  dass  zweierlei  Fasern,  hemmende  und  erregende,  sich 
vom  Rückenmark  zum  Uterus  begeben.  Die  Bahnen,  auf  welchen  sowohl  vom 
Cerebellum  als  vom  Rückenmark  aus  die  Innervation  zum^  Uterus  geleitet  wird, 
liegen  wahrscheinlich  in  den  Verbindungen  des  Bauchgrenzstrangs  mit  dem  Rücken- 
mark nnd  dann  in  den  Sacralnerven.  Die  Angabe  von  Kilian,  dass  Reizung 
des  Vagus  erregend  auf  den  Uterus  wirke,  konnte  Spiegelberg  nicht  bestfi- 
iigen.  Die  zuweilen  bei  solcher  Reizung  allerdings  eintretenden  Uteruscontrac- 
tionen erklärt  er  aus  der  in  Folge  des  Herzstillstandes  eintretenden  Blutstockung. 
Die  letztere  soll  leicht  die  Uterusbewegungen  hervorrufen,  und  Spiegelberg 
ist  geneigt,    auch  die  Geburtswehen    nicht  aus   einer  Innervation    durch   die  er- 

■ 

wähnten  Centralorgane  sondern  aus  einer  localen  Circulationsstörung  abzuleiten  *). 
Eine  ausführlichere  Darstellung  der  Physiologie  der  Schwangerschaft  und  der 
Geburt  gibt  die  theoretische  Geburtshülfe. 


^)  Spiegelberg,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  2« 


Wandt,  Phydoloflrl«.  41 


Nachträge. 

Zu  S.  139. 

Schiff  hat  darcli  Experimente  and  pathologische  Beobachtungen  den  Beweis 
zn  fähren  gesucht,  dass  der  Milz  eine  wesentliche  Function  bei  dem  Verdau- 
ungsgeschäfte  zukomme.  Durch  die  Beobachtung,  dasa  das  Infus  des  Pan- 
kreas erst  längere  Zeit,  nachdem  die  bei  der  Verdauung  in  ihm  vorhandene  con- 
gestive  Röthe  eingetreten  ist,  die  Fähigkeit  gewinnt  Eiweiss  zn  verdauen,  wurde 
Schiff  auf  den  Gedanken  geführt,  es  möchte  ein  anderes  Organ  ezistiren,  wel- 
ches das  Blut  der  verdauenden  Thiere  erst  allmälig  in  eine  zur  Erzeugung  des 
Pankreasfermentes  geeignete  Beschaffenheit  überführe.  Der  wesentliche  Unter- 
schied zwischen  Magen  und  Pankreas  bestünde  hiernach  darin,  dass  das  letztere 
nicht  wie  der  erstere  unmittelbar  aus  den  Peptogenen  des  Blutes  sich  mit  Ver- 
daunngsfcrment  zu  laden  vermöchte.  Jenes  dem  Pankreas'  beigegebene  Organ  soll 
nun  die  Milz  sein.  Schiff  führt  hierfür  an,  dass  nach  Milzexstirpation  das  Pan- 
kreasinfus  seine  eiweissverdauende  Kraft  einbüsse,  und  dass  dagegen  die  Ver- 
dauungskraft  des  Magens  erhöht  werde.  Letzteres  kann  man  daraus  erklären, 
dass  mit  der  Functionseinstellung  des  Pankreas  mehr  Peptogene  im  Blut  zurück- 
bleit>en  und  mit  der  Menge  der  letzteren  nach  Schiffs  Beobachtung  die  ,,La- 
dung^^  des  Magens  zunimmt.  Ob  die  Wirkung  der  Milz  direct  auf  das  Blut  oder 
durchweinen  von  der  Milz  erzeugten  Stoff  erat  innerhalb  des  Pankreas  geschehe, 
läsat  Schiff  noch  dahingestellt*).  Die  ganze  Ladungshypothese,  deren  Grund- 
züge wir  in  den  SS«  88  und  96  gegeben  haben,  und  zu  der  diese  Theorie  der 
Hilzfnnction  die  Ergänzung  bildet,  beruht  zunächst  auf  der  durch  mehrere  Beob- 
achter hinreichend  sichergestellten  Thatsache,  dass  die  Verdauungskrafl  der  Se- 
crete  in  Folge  der  Verdauung  erhöht  wird.  Trotzdem  haben  wir  vorerst  noch 
Bedenken  getragen,  diese  Hypothese  unserer  Darstellung  zu  Grunde  zu  legen, 
da  jene  Grundthatsache  auch  ohne  sie,  ans  der  überhaupt  in  Folge  der  aufge- 
nommenen Nahrung  erhöhten  Congestion  zu  den  Drüsen,  erklärlich  ist,  die  di- 
recter  beweisenden  Gründe  aber,  bei  der  Schwierigkeit  vivisectorische  Versuche 
dieser  Art  von  jeder  Störung  frei  zu  halten,  noch  einer  allgemeineren  Bestätig- 
ung bedürfen,  ehe  die  Umwandlung,  welche  die  Emährungsphysiologie  hierdurch 
erfahren  würde,  in  dem  Lehrbuch  eine  Stelle  finden  kann. 

Zu  8.  130  und  §.  145. 

Aus   dem  Umstand,   dass  das  ausgeschnittene  Herz   kaltblütiger  Thiere  im 
Sauerstoffgas  länger  fortpulsirt  als  in  andern  Gasen ,  war  man  häufig  geneigt  zu 


•)  Schiff,  schweizerische  Zeitschrift  für  Heilkunde,  Bd.  1. 


644  Kachträge. 

Bchliessen,    der  normiüe  Reiz  für  die  Herzcontractioneii  sei  das  im  Blate  eathal- 
tene Saaerstoffgas.     Dagegen  hat  Traube  Versuche  angestellt,  welche  umgekehrt 
zur  Annahme  berechtigen,  dass  die  Kohlensfiure  des  Blutes  dieser  Reiz  ist.  Traabe 
Öffnete  einem  Thier  den  Thorax,  brachte  den  Lungen  desselben  einige  Oeffnungen 
bei  und  band  in  die  Trachea  eine  mit  einem  Gasometer  in  Verbindung  stehende 
Röhre  ein,  in  welchem  ein  Gasgemenge  aus  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Sauer- 
stoff enthalten    war,    das  unter   einem  gleichmässigen  Druck    durch    die  Longen 
getrieben  wurde.    Ueberwog  nun  in  diesem  Gasgemenge  die  Kohlensäure,  so  erat 
eine  beträchtliche  Verlangsam  ung  der  Herzcontractionen  und  eine  Steigerung  des 
Druckes  im  Aortensystem  ein.    Wurde  dagegen  dreimal  so  viel  Sauerstoff,   ab 
die  atmosphärische  Luft  enthält,  durch  die  Lungen  getrieben,   so  hatte  dies  kei- 
nen EinÜuss  auf  die  Herzcontractionen.     Durchschneidung  der  beiden  Vagi,  wäh- 
rend  der  Kohlensäurestrom    durch   die  Lungen  gieng,   bewirkte  Beschleunignog 
der  Herzschläge  und  eine  enorme  Steigerung  des  Blutdrucks.    Traube  sdüieMt 
aus  diesen  Thatsachen,   dass   die  Kohlensäure  sowohl  auf  die  Hemmnngsnerven 
als  auf  die  Erregungsnerven  des  Herzens  als   ein  Reiz    wirkt*),     unverkennbar 
macht  das  Resultat  dieser  Versuche    auch  die  in   $.  145  aufgestellte  Alternative. 
ob  Sauerstoffmangel  oder  Kohlensäureüberschuss   der  normale  Athmungsreiz  sei. 
wieder  zu  Gunsten  des  letzteren  zweifelhafter.     Denn  wenn  die  Kohlensäure  den 
Vagus  als  Herznerven  erregt,   so  liegt  die  Vermuthung  nahe,   dass  sie  ihn  aach 
als  Athmungsnerven  erregen  werde.  Doch  scheinen  uns  hiergegegen  immer  noch 
die  in  $.  145  angefahrten  Versuche   von  W.  Müller  einen  triftigen  Einwand  so 
bilden.    Es  steht  zu  hoffen,    dass  diese  aus   den  bisherigen  Arbeiten  noch  nicht 
mit  voller  Sicherheit    zu  entscheidende  Frage  baldigst    ihre  definitive  Beantwor- 
tung finde.  --  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  als  fernerer  Nachtrag  zu  den  Literatur- 
nachweisen des  §.145  bemerkt,  dass  wir  den  Untersnchnngen  Traube's  dieFe«t 
Stellung  der  centripetalen  Wirkung  der  zu  den  Lungen  verlaufenden  Fasern  des 
nervus  vagus    verdanken.     Er  fand  zuerst,    dass   schwächere  Erregung   des  ceo 
tralen  Endes  der  dnrchnittenen  Nerven  Beschleunigung  der  Athemzüge,   stärkere 
Erregung  desselben  Inspirationstetanns   erzeugt.    Traube  erschloss   hieraus  dk 
reflectorische  Wirkung  des  Vagus  bei  der  Athmung  **). 


^)  Traube,  allg.  med.  Centralzeitung,  1862,  Nr.  25. 

••)  Traube,  medicinische  Zeitung  des  Ver.  f.  Heilk.  in  Preussen,  1847  Nr.'» 
Pflüger.  über  das  Hemmungsnervensystem,  Berlin  1857)  S.  10. 
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Abducens,  Lähmung  desselben  556. 

Aberration  s.  Abweichung. 

Abklingen  der  Farben  545. 

Absonderungen  347. 

Absonderungen,  ihr  Verhältniss  zur  auf- 
genommenen Nahrung  375. 

Absterben,  Veriuiderungen  der  Erreg- 
barkeit während  desselben  460. 

Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  495. 

Abweichung  wegen  der  Farbenzerstreu- 
ung  495. 

Accomodation  494,  505. 

Accomodation,  Muskelwirkung  bei  ders. 
513. 

Accomodation,  ihr  Einfluss  auf  die  Tie- 
fenvorstellung 562. 

Accomodationsbreite  507,  508. 

Accomodationsgeschwindigkeit  517. 

Accomodationslinie  506,  510. 

Achromatisches  Linsensystem  496. 

Adaption  s.  Accomodation. 

Aderfigur  523. 

Aderhaut  489. 

Aetherische  Oele  29. 

Aequator  des  Nerven  oder  Muskels  411. 

Aequivalent,  endosmotisches  67. 

Aequivalenz  von  Wärme  lind  Arbeit  129. 

Aesthesodische  Substanz  609. 

Aggregatzustände  14. 

Aggregatzustand  der  organ.  Gewebe  51. 

Albumin  24. 

Albumin  im  Harn  361. 

Albuminate  s.  Eiweisskörper. 

Alkaloide  28. 

Allantois  638. 


Alternative,  Volta*sche  455. 

Ambos  567. 

Ametropie  507. 

Ammoniak  im  Harn  361. 

Amnion  638. 

Amplitude  der  SchaUschwingungen  573. 

Amylum  s.  Stärkmehl. 

Anelektrotomus  419,  448,  472. 

Animales  Blatt  629. 

Antiperistaltische  Bewegungen  178. 

Apianatisches  Linsenssystem  496. 

Arbeit  der  Muskeln  s.  Muskelarbeit 

Arten,  Entstehung  ders.  159. 

Arterielles  Blut  305. 

Asociirte  Bewegungen  99. 

Astatisches  Nadelpaar  414. 

Astigmatismus  520. 

Athemritze  596. 

Athmung  320. 

Athmungsbewegungen  322. 

Athmimgsbewegungen ,  ihr  Einfluss  auf 
die  Blutbewegung  296. 

Athmungsbewegungen,  ihre  Abhängig- 
keit vom  Nervensystem  331,  614. 

Athmungsbewegungen,  ihr  Einfluss  auf 
den  Gasaustausch  338. 

Athmungsdruck  330. 

Athmungsfrequenz  323. 

Athmungsgrösse  327. 

Athmungsorgane,  Structur  derselben  320. 

Atomistische  Hypothese  13. 

Atrope  Linie  553. 

Atropin,  sein  Einfluss  auf  die  Iris  515. 

Aufbau  der  Gewebe  und  Organe  37. 

Au&augende  Organe  214. 
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Sacbregjster. 


Aufsaugung  213,  221. 

Auge,  Bau  desselben  448. 

Auge,  Schematisches  502. 

Auge,  reducirtes  502. 

Augenaxe  500. 

Augenbewegungen  550. 

Augenbewegungen,  ihr  Einfluss  auf  die 
Tiefenvorstellung  563. 

Augenmuskeln  491. 

Augenmuskelsystem,  künstliches  554. 

Augenspielgel  506,  539. 

Ausathmung  s.  Exspiration. 

Ausgaben  des  Körpers,  Vertheilung  der- 
selben, 385. 

Aze,  optische  500. 

Azencylinder  399. 

Azenorgane  39. 

Basen  des  Pflanzenreichs  28. 
Basen  des  Thierreichs  30. 
Bauchpresse  181. 
Bauchspeichel  201. 

,  Verdauung  durch  dens.  202. 

Bauchspeicheldrüse  197. 

Befruchtung  156,  625. 

Begattung  626. 

Belladonna,  ihr  Einfluss  auf  die  Iris  515. 

Beugungswellen  570. 

Bewegung    der    Nahnmgssäfte  m    der 

Pflanze  113. 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren 

280. 
Bewegungen  des  Auges  550,  563. 
Bewegungsempfindungen  485. 
Bewegungserscheinungen  der  Zelle  89. 
Bewusstsein,  Sitz  dess.  613,  616. 
Beziehungsverrichtnngen  397. 
Bild,  optisches  492. 
BUiph&in  205. 
BUiverdin  205. 
Bindegewebe  45. 
Blattgebilde  39. 
Blickpunkt  554. 

Blinde,  Ortsinn  bei  denselben  484. 
Blut  243. 

— ,  Formbestandtheile  dess.  244. 
— ,  chemische  Bestandtheile  dess.  247. 
Blutbereitung  242. 
Blutbewegung  266. 


Blutgase  255. 

BlutgefassdrUsen,     VerluiderungeQ    des 

Blutes  in  denselben  307. 
Blutkörperchen  244. 
Blutkörperchen,    ihr    VerhiOtniss    zum 

Plasma  260. 
Blutkreislauf  267. 
Blutkrystalle  250. 
Blutmenge  265. 
Blutplasma  s.  Plasma. 
Blutzellen  244. 
Bogengänge  568. 
Brechungsverhältmss  493,  496. 
Brennpunkt  493,  500,  502. 
Brennweite  501. 
Brille  507. 

Brunner'sche  Drüsen  197. 
Brunst  622. 
Brustdrüsen  350. 

Calabarbohne,  ihr  Einfluss  auf  die  Iris 

515. 
Camera  obscura  495. 
Capacität,  vitale  329. 
Capillaren  s.  Haargeflisse. 
Cardinalpunkte,  optische  500. 
,  ihre  Veränderung  bei  der  Acco- 

modation  512. 
Cardinalvenen  636. 
Casein  24. 

Caustische  Linie  513. 
Centralorgane ,  Bau  derselben  604. 
Cerebrin  32. 

Cerebrospinalflüssigkeit  ^49. 
Chamiergelenke  586. 
Chemische  Reizung  438. 
Chemische  Stoffe,  Einwirkung  den.  auf 

die  Erregbarkeit  458. 
Chemische  Znsammensetzung  der  Zelle  22. 
Chemismus  der  Zelle  86. 
Chemismus  der  Nerven  -  und  Hnskeltlia- 

tigkeit  470. 
Chlomatrium  im  Uam  367. 
Chlorophyll  28. 

Chlorpepsinwasserstofisäure  19 1 . 
Cholepyrrhin  205. 
Cholestearin  32,  205. 
Cholsäure  32. 
Chondringebende  Substanz  28^ 
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Chorda  dorsalis  631. 

Chorion  629,  638. 

Chorioidea  489. 

Chromatische  Abweichangen  495,  517. 

Chylusgefässe  217. 

ChymuB  192. 

Chylus  230. 

— ,  Menge  dess.  235. 

— ,  Bildung  dess.  237. 

— ,  Bewegung  dess.  239. 

Ciliarfortsätze  489. 

Ciliarmuskel  489,  514. 

Cohäsion  der  Gewebe  56. 

—  der  MuBkehi  409. 

Colostmmkörperchen  350. 

CombinationBtöne  578. 

Complementärfarben  534. 

Concaybrille  507. 

Conjugation  146. 

Gonaonaiiten  603., 

Contrast,  binocularer  566. 

Contrasterscheinnngen  546. 

Convexbrille  507. 

Conveümse,  Wirkung  emer  solchen  492. 

Coordinirte  Bewegungen  615. 

Copulation  146. 

Cornea  489,  496,  499. 

Corpora  lutea  623. 

Corti'sche  Fasern  580. 

Corti'sche  Membran  569. 

Cotyledonen  640. 

Curare  459. 

Cuvier'scher  Gang  636. 

Cylinderbrillen  520. 

Darmbewegungeu  178. 

Darmsaft  199. 

Dauer  des  Blutstroms  301. 

Decidua  639. 

Descemet'sche  Haut  489. 

Diabetes  314. 

Diastole  271. 

Diastole,    Blutgeschwindigkeit   während 

derselben  300. 
Dickdarmverdanung  210. 
Diffusion  durch  organ.  Membranen  66. 
Diffnssionsgeschwindigkeit  70. 
Dioptrik  des  Auges  492. 
Diadiaklasten  404. 


Dissonanz  der  Töne  576. 

Doppelbilder,  Lage  derselben  558. 

Doppeltsehen  559. 

Dotter  153. 

Dotterhaut  153. 

Dotterfurchung  628. 

Dotterkreisiauf  635. 

Dove'scher  Glanz  566. 

Drehgelenke  586. 

Drehpunkt  des  Auges  552. 

Druck   der  Flüssigkeit   in  einer  Röhre 

228. 
Drnckbild  528. 
Druckhöhe  282. 
Drucksinn  481. 
Drüsen  48. 
Drüsengewebe  40. 
Drüsensecrete  350. 
Ductus  arteriosus  Botalli  636. 
Ductus  venosus  Arantii  636. 
Dünndarmverdauimg  196. 
Durst  172. 
Dyspepton  194. 

Ei  154. 

— ,  Reifung  dess.  622. 

Eierstock  619. 

Eigenwärme  389. 

EihttUen  637. 

Einathmung  322. 

Eindringen  der  Samenfaden  626. 

Einfallsloth  493. 

Einnahmen    des  Körpers,    Veräieilnng 

ders.  380. 
Eiweisskörper  24. 
Eiweisskörper,  Bedeutung  derselben  für 

den  Chemismus  der  Zelle  86. 
Eiweisskörper,  Aufsaugung  ders.  225. 
Eiweisskrystalle  25. 
Elasticität  der  Gewebe  57. 
Elasticität  der  Muskeln  409. 
Elasticitätsveränderungen    der  Muskeln 

bei  der  Zusammenziehung  467. 
Elastische  Röhren,  Flttssigkeitsbewegnng 

in  denselben  285. 
Elastisches  Gewebe  45. 
Elastische  Substanz  26. 
Elektrische  Eigensohaiien  der  Nerven  u. 

Muskeln  410. 
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Elektrische  Eigenschaften,  Theorie  der- 
selben 421. 

Elekrische  Reizung  der  Nerven  und  Mus- 
keln 427. 

Elektrische  Vorgänge  in  den  thätigm 
Nerven  und  Muskeln  462. 

Elektroden,  unpolarisirbare  415. 

Elektrogalvanometer  415. 

Elektrotonus  418. 

,  Theorie  desselben  423. 

Elektrotonus,  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit in  demselben  447. 

Elementarorganismen,  Functionen   der^. 

65. 
Ellenbogengelenk  581. 
Emmetropie  507. 

Empfindungsorgan,  die  Zelle  als  102. 
Emulsin  226. 
Endkolben  479. 
Endosmose  67. 
Endosmose,  elektrische  76. 
Entoptische  Erscheinungen  527. 
Entwicklung  156. 
Erbrechen  176. 
Erection  626. 
Ergänzungsfarben  534. 
Erhaltung  der  Kraft  126. 
Ermüdung  456. 

Ernährung,  Physiologie  ders.  167. 
Ernährung  der  Pflanzen  106. 
Ernährung  der  Thiere  115. 
Erregbarkeit  der  Nerven  u.  Muskeln  425. 
Erregung,  Verlauf  derselben  439. 

,  Fortpflanzung  ders.  446. 

Eustachische  Röhre  566. 
Excitomotorisches  Nervensystem  612. 
Excremente  211. 

,  Entleerung  ders.  181. 

Exspiration  322. 

Fäcalentleerung  181. 
Fäces  211. 
Fallsucht  615. 
Farben,  einfache  530. 

,  zusammengesetzte  533. 

Farbenblindheit  536. 
Farbenempfindung  524,  530. 
Farbeninduction  547. 
Farbenzerstreuung  495,  517. 


Farbstoffe,  pflanzliehe  28. 

Farbstoffe,  thierische  30. 

Faserstoff  24,  251. 

Fechnersches  Gesetz  476. 

Fermente  86. 

Fempunkt  der  Accomodation  507. 

Fette,  pflanzliche  29. 

— ,  thierische  31. 

Fette,  Aufsaugung  derselben  224. 

Feuchtigkeit,  wässerige  im   Auge  488, 

499. 
Fibrin  s.  Faserstoff. 
Fibrinogene  Substanz  253. 
Fibrinoplastische  8nb8tanz  253. 
Fixationspunkt  554. 
Fleck,  blinder  im  Auge  525. 
— ,  gelber  490. 
Fleischftttterung  377. 
Flimmerbewegungen  94. 
Flüssigkeiten,  ihre  Bewegung  in  Bohren 

280. 
Flüssigkeitsreibung  283. 
Flüstersprache  601. 

Follikel,  geschlossene  des  Danns  220. 
Formbestandtheile  der  Zelle  15. 
Fortpflanzung  der  Zelle  103. 
Fortpflanzung  der  Organbmen  139. 
Fortpflanzung,  ungeschlechtliche  144. 

,  geschlechtliche  149. 

Fortpflanzung  der  Erregung  446. 

Fortpflantung  im  Elektrotonus  450. 

Froschstrom  416. 

Fruchtbarkeit  141. 

Fruchthof  631. 

Fruchtwasser  349. 

Furchung  628. 

Gähnmgserreger  86,  137. 

GaUe  205. 

Gallensäuren  32,  205. 

Gallenstoffe,  ihre  Büdung  316. 

Gallertgewebe  45. 

Galvanometer  414. 

Ganglien  des  Herzens  270. 

Ganglienzellen  s.  Nervenzellen. 

Gase,  Austausch  derselben  beim  Athmen 

335. 
Gasaustausch,   Abhängigkeit  desselben 

von  der  Luft  und  vom  Blut  340. 


SaobiegJBter. 
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GkwanBtauBch,  Abhängigkeit  von  der 
ErniOirung  und  denMuskelbewegangen 
342. 

Gase  des  Blats  255. 

Gase  des  Harns  362. 

Geburt  640. 

GefSssblatt  629. 

Gefässe  49. 

Gefässe,  Bau. und  Eigenschaften  ders.  279. 

Grefäwe,  Innervadon  derselben  303. 

Geflisagewebe,  pflanzliches  39. 

Grefössknäuel  der  Niere  358. 

Gefasssystem,  Entwicklung  dess.  635. 

Gehen  591. 

Gehirn  606. 

— ,  Functionen  dess.  615. 

Grehörknöchelchen  567. 

Gehörorgan  567. 

Gehörsempfindungen  572. 

Gehörsvorstellungen  580. 

Gelbe  Körper  623. 

Gelenke  565. 

Gelenkbewegungen  586. 

Gemeingefühl  486. 

Generationswechsel  146. 

Genussmittel  171. 

Gerinnung  des  Blutes  252. 

Geruchsinn  581. 

Gemchsorgan  581. 

Gesammtgaswechsel  345. 

Gesichtslinie  503,  562. 

Gesichtsfeld  554. 

Gesichtssinn  488. 

Gesichtsvorstellungen  548. 

Gesichtswinkel  503. 

Geschlechtsdifferenz  149. 

Geschlechtsorgane  619. 

Geschlechtsreife  622. 

Geschlechtsproducte  153. 

Geschmacksinn  583. 

Geschwindigkeit  des  Blutstroms  299. 

Geschwindigkeit  der  Erregungsleitung 
446. 

Geschwindigkeitshöhe  in  Gefassen  282. 

Gewebe,  pflanzliche  38. 

,  thierische  40. 

Gewerbgelenke  586. 

Giesskannenknorpel  594. 

Gifte,  ihr  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  459. 


Glanz,  Btereoskopischer  566. 

Glaskörper  488. 
Globulin  249. 
Glomeruli  renales  358. 
Glossopharyngeus  584. 
Glycerin  31. 
Glycocholsäure  32. 
Glykogen  31,  213. 
Grenzmembran  der  Netzhaut  491. 
Grundempfindungen  des  Lichts  536. 
Grundfarben  536. 
Grundmembran  568. 

Haargefasse  44. 

Uämatin  249. 

Hämatoglobulin  250. 

Hämatoidin  250. 

Hämatokrystallin  250. 

Hamm  250. 

Hämodynamometer  203. 

Hammer  567. 

Harn,  Bestandtheile  und  Eigenschaften 

359. 
Hamabsonderung  357,  268. 

,  Theorieen  derselben  373. 

Harnausscheidung  374. 
Hamblau  361. 
Hamfarbstoffe  360. 
Hamkanälchen  357. 
Hammenge  362. 
Hamroth  360. 
Harnsäure  30,  366. 
Harnstoff  30,  363. 
Hamzucker  361. 
Harze  29. 

Hauptbrennweite  501. 
Hauptebene  501. 
Hauptpunkte  501 ,  502. 
Hautathmung  344. 
Hautstrom  417. 
Hauttalgabsonderung  355. 
Hemmungsnerven  101. 
Herumschweifender  Nerv  s.  Vagus. 
Herz,  Bau  desselben  268. 
— ,  Blutbewegung  in  dems.  273. 
— ,  Innervation  desselben  274. 
Herzarbeit  279. 

Herzbewegungen  271,  614,  642. 
Herzkraft  278. 
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Herzkraft,   At  EitAxusB  anf  die  Bltitbe- 

wegung  289. 
Herzschlag  277. 
HerzstpBs  272. 
Herztöne  272. 

Hinterstränge  des  Rückenmarks  609. 
Hippursäore  30,  366. 
Himanhang  312. 
Hoden  619. 
Hömerv  568. 

Homocentrisches  Licht  495. 
Honzontalhoropter  561. 
Homsabstanz  26. 
Horopter  558. 
Hubhöhe  der  Muskeln  461. 
Hüftgelenk  587. 
Hunger  172. 

,  Stoffwechsel  in  demselben  379. 

Hyoglykocholsäure  33. 
Hypermetropie  507. 
Hyperopie  507. 

Identitätstheorie  560. 

Induotionsapparat  428. 

Inductionswirkungen,  unipolai^  435. 

Inhalt  der  Zelle  16. 

Inosit  31. 

Inspiration  322. 

Intercellularsubstanz  21,  44. 

Interferenz  der  Töne  576. 

Iris  489,  514. 

Irradiation  520. 

Irritabilität  der  Muskeln  459. 

Kalk,  oxaUaurer,  im  Harn  361. 
Katelektrotonus  419,  448,  472. 
Kehlkopf  594. 
Kehlkopfspiegel  600. 
Keimbläschen  153,  628. 
Keimblase  629. 
Keimfleck  153. 
Keimzellen  146. 
Kern  der  Zelle  16. 
Klang  572,  574, 
Klangfarbe  573. 
Klangfarbe  der  Stimme  597. 

der  Vocale  601. 

Klangstärke  573. 
Kniegelenk  587,  588. 


Knochengewebe  46. 
Knorpelgewebe  47. 
Knospenbildung  145. 
Knotenpunkte  501,  502. 
Kochsalz  im  Harn  367. 
Kömerschichten  der  Netzhaut  491. 
Kohlenhydrate  29. 
Kohlensäure  im  Blute  255. 

,  Ausathmung  ders.  336. 

Kopfkappe  637. 
Kraft,  Erhaltung  der  126. 
Kreatin  im  Harn  360. 
Kreatinin  im  Harn  360. 
Kreislauf  der  Stoffe  123. 

des  Blutes  267. 

Kreuzungspunkt    der    l^chtangatrahleB 

503. 

der  Visirlinien  503,  505. 

KrystaUlinse  488,  498,  499. 

Kugelgelenke  587. 

Kugelgestalt,  Abweichung  wegen  ders. 

495. 
Kurzsichtigkeit  507. 
Kymographion  294. 

Labdrüsen  187. 

Labyrinth  568. 

Labzellen  187. 

Längsschnitt   des  Nerven  oder  Ifnakels 
411. 

Laryngeus   (sup.  und  inf),  aem  EMow 
auf  die  Athmungsbewegimgen  332. 

Laufen  591,  593. 

Lautsprache  601. 

Lebendige  Kraft  127. 

Leber  197. 

,  Verändenmgen  des  Blates  in  der- 
selben 312. 

Leberamylum  313. 

Legumin  24. 

Leimgebende  Substanz  26. 

Leitung  d.  Eindrücke  im  Rückenmark  60k 

Leukämie  263. 

LichtchaoB  528. 

Lichtempfindung  524. 

Lichtempfindimg,  Intensität  ders.  539. 

Lichtstärke  541. 

Lichtstrahlen,  Gang  derselben  im  Aag^ 
492,  500. 
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Ueberktihn'sche  DrttBen  196. 
Lmgualis  als  Geschmacksnerv  584. 
Linsenreflexe,  ihre Veränderang  beider 

Accomodation  511. 
LinsenBubstanz  42. 
Linsensystem,  achromatisches  496. 

,  aplanatisches  496. 

Listing^sches  Princip  552. 

Localzeichen  478,  484,  549. 

Lochien  641. 

Luftgehalt  der  Lunge  327. 

Lunge  320. 

Lungenathmnng,  Mechanismus  ders.  322. 

,  Chemismus  ders.  334. 

Luznsconsumtion  378. 
Lymphe  230. 

,  Menge  ders.  235. 

,  Bildung  dert.  237. 

—  — ,  Bewegung  ders.  239. 
Lymphdrüsen  218. 

Lymphgefstsse,  Aufsaugung  durch  die- 
selben 227. 

Lymphgefasse  der  Niere  358. 
Lymphgefässsystem  217. 
Lymphkörperchen  des  Blutes  263. 

Magenbewegungen  177. 
Hagensaft  188. 
Magenschleim  188. 
Magenschleimdrtisen  188. 
Magenschleimhaut,  Structur  ders.  187. 
Magenverdauung  l67. 
Magnetelektromotor  428. 
Malpighi'sche  Bläschen  der  Lunge  320. 
Gefässknäuel  der  Niere  358. 

—  —  Körperchen  der  Milz  307. 
Manege-Bewegungen  616. 
Mechanische  Reizung  436. 
Medianebene  558. 
MeduUarrohr  631. 
Meibom'sche  Briisen  355. 
Membran  der  Zelle  16. 
Menstruation  622. 

Meridiane  der  Netzhaut  557. 
Metamorphosen   der  Nahrungsstoffe  im 

Thierkörper  119. 
Metapepton  194. 
Mikropyle  153. 
MUch  350. 


IGleh,  Absonderung  ders.  352. 

Milchsäure  im  Harn  361. 

Milchzucker  31. 

Milz  307,  642. 

Mimische  Bewegungen  615. 

Mitbewegungen  99,  612. 

Mitempfindungen  612. 

ModÜicationen  der  Erregbarkeit  447,  453. 

Molecularhypothese  des  Nerven  -  u.  Mus- 
kelstroms 422. 

Monochromatische  Abweichungen  495, 
518. 

Mouches  volantes  522. 

Mucin  356. 

Mücken,  fliegende  522. 

Müller'sche  Fasern  491. 

Müller'sche  Gänge  633,  637. 

Mundhöhle,  Structur  ders.  181. 

,  Secrete  182. 

,  Verdauung  in  ders.  174,  186. 

Mundschleim  183. 

Muskelarbeit  136,  461. 

Muskelarbeit,  Stoffwechsel  bei  ders.  388. 

Muskelbewegungen  97,  585.         « 

Muskelbewegungen,  ihr  Einfluss  auf  die 
Blutbewegung  299. 

Muskelerregbarkeit  425. 

Muskelgefühle  485. 

Muskelgewebe  40,  402. 

,  chemische  Zusammensetzung  dess. 

407. 
Muskelirritabilität  459. 
Muskelkraft  461. 
Muskelkräfte,  Theorie  ders.  471. 
Muskeln  49,  402. 
Muskeln  des  Auges  491. 
Muskelstrom  410. 

,  Theorie  dess.  421. 

Muskelwirkung   bei    der  Accomodation 

513. 
Muskelwirkung  an  den  Gelenken  589. 
Myographion  441. 
Myopie  507. 

Nabelstrang  640. 
Nachbilder  543. 

,  Stereoskopie  mit  denselben  565. 

Nachwirkungen  des  Elektrotonus  453. 
Nähepunkt  der  Accomodation  507. 
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Nahning,  Verhiütniss  ders.  zu  den  Ab- 

sonderongen  375. 
Nahrangsbedürfoiss  172. 
Nahrungsmittel  170. 
Nahnmgsschlaach,    Entwicklung    dess. 

634. 
Nahningsstoffe  der  Pflanze  106. 

des  Thierleibes  115,  168. 

Nebennieren  311. 
Negative  Schwankung  463. 
Nervenendigung  in  den  Muskeln  405. 
Nervenerregbarkeit  425. 
Nervenerregung,  von  Zellen  ausgehend  98. 
Nervenfasern  43,  399. 
Nervenfaserscfaichte  der  Netzhaut  491. 
Nervengewebe  42,  398. 

,  chemische  Zusammensetzung  dess. 

406. 
Nervengifte  459. 
Nervenkräfte,  Theorie  ders.  471. 
Nervenstrom  410. 

,  Theorie  desselben  421. 

Nervensystem,  Organe  des  50. 
— ,  Ei^twicklung  dess.  632. 
Nervenzellen  43,  398. 
Nervenzellenschichte  der  Netzhaut  491. 
Netzhaut  490. 

Netzhaut,  lichtempfindende  Elemente  ders« 
524. 

Netzhanterregung,  Verlauf  ders.  541. 

—  — ,  Nachwirkung  ders.  543. 

Netzhautgefässe,  entoptische  Wahrnehm- 
ung derselben  523. 

Netzmembran  569. 

Nieren,  Structur  ders.  357. 

,  Absonderungsprocess    in    dens. 

368. 

Oberhautgewebe  40. 

Obertöne  575,  578. 

Ohr  567.     . 

Ohrenschmalzdrüsen  355. 

Ohrmuschel  581. 

Ohrtrompete  567. 

OleTn  31. 

Ophthalmometer  497. 

Optische  Eigenschaften  der  Gewebe  61. 

Optometer  508. 

Organe,  pflanzliche  39. 


Organe,  thierische  48. 
Ortsbewegungen  591. 
Ortoinn  483. 

Oxydation  im  Thierkörper  122. 
Ozon  im  Blute  255. 

Pacinische  Körperchen  480. 
Palmitin  31. 

Pankreas  vergl.  Bauchspeicheldrüse. 
Papillen  der  Zunge  583. 
Parallaxe,  entoptische  523. 
Parapepton  194. 

Parelektronomische  Schichte  423. 
Parenchymgewebe  39. 
Piuthenogenesis  146. 
Pepsin  189. 
Peptone  193,  225. 
PericardialflUssigkeit  349. 
Peristaltische  Bewegungen  178. 
Peritonealflüssigkeit  349. 
Petit'scher  Kanal  491. 
Peyer'sche  Drüsenhaufen  220. 
Pfeilgift  459. 
Pflanzenalkaloide  28. 
Pflanzencasein  24. 
Pflanzenzelle  18. 
Phosphen  528. 

Phosphorsäure  im  Harn  368. 
Physikalische  Eigenschaften  der  Zelle  15. 
Physiologie,  Begriff  und  Aufgabe  ders.  I. 

,  Methoden  und  HüUmnittel  ders.  4. 

,  Eintheilung  ders.  8. 

,  allgemeine  11. 

,  specielle  165. 

Placenta  639. 

Placentarblutbahn  685. 

Plasma  264,  349. 

Plasma,  VerhäKaiiss  seiner  Bestandtheäe 

zu  denjenigen  der  Blulkörperchen  263. 
PoUenkom  157. 
Pore  (der  Pflanzenzelle)  19. 
Porenkanäle  des  Darmepithels  216. 
Positive  Schwankimg  des  Muskelstroms 

465. 
Presbyopie  507. 
Primärstellung  551. 
Primitivstreif  631. 
Primordialschädel  633. 
Primordialschlauch  18. 
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Proembryo  157. 
Prosenchyingewebe  39. 
Protein  26. 
Proteinkörper  26. 
Protoplasma  16. 
Protoplasmabewegungen  89. 
Psychophysisches  Gesetz  476,  575. 
Pubertät  622. 
Pulsfrequenz  277. 
Pulsfühlen  295. 
Punkthoropter  56  t. 

Quellungsfahigkeit  der  Gewebe  54. 
Querleitung  im  Rückenmark  612. 
Querschnitt  des  Nerven  oder  Muskels  411. 

Raddrehungswinkel  551,  552. 

Räumliche  Wahrnehmungen  478. 

Recurrens,  sein  Einfluss  auf  die  Ath- 
mungsbewegimgen  332. 

Reducirtes  Auge  502. 

Reduction,  chemische  durch  den  Pflan- 
zenorganismus 114. 

Reflexbewegungen  100,  610,  613. 

Reflexempflndungen  612. 

Reflexhemmnngen  611. 

Regenbogenhaut  489. 

Reibung  von  Flüssigkeiten  283. 

Reizbarkeit  425. 

Reize  425. 

Reizung,  Verlauf  derselben  439. 

,  Veränderungen  der  Erregbarkeit 

durch  dieselbe  456. 

Reizung  des  Sehnerven  528. 

Resonatoren  576. 

Respiration  s.  Athmung. 

Respirationsmittel  138. 

Retina  490. 

Rhythmus  der  Athmungen  323. 

Richtung  des  Muskelzugs  590. 

Richtung  des  Schalls,  Wahrnehmung 
ders.  580. 

Richtungslinie  503. 

Richtungsstrahl  503. 

Riechstoffe  582. 

Riechzellen  581. 

Ringknorpel  594. 

Rippenbewegungen  beim  Athmen  325. 

Ritter-Vallisches  Gesetz  460. 


Rückenmark,  Bau  desselben  604. 
,  Fimctionen  dess.  607. 

Säuren  des  Pflanzenreichs  29. 

des  Thierreichs  30. 

,  stickstofffreie  32. 

Salze  des  Harns  367. 

Same  155. 

Samenelemente,  Bewegungen  der  96, 
625. 

Sammellinse,  Wirkung  ders.  493. 

Sammelröhren  357. 

Sarkode  17. 

Sattelgelenke  587. 

Sauerstoff  im  Blute  255. 

Sauerstoff,  Einathmung  dess.  336. 

Scelctbewegimgen  585. 

Schau  572. 

Schalileitung  570. 

Schatten,  farbige  547. 

Scheiner'scher  Versuch  506,  508. 

SchUddrüse  311. 

Schildknorpei  594. 

Schleimabsonderung  356. 

Schleimgewebe  45. 

Schleimstoff  356. 

Schlcmm'scher  Kanal  489. 

Schlucken  176,  615. 

Schmelzprismen  42. 

Schnecke  568. 

Schraubenchamier  586. 

Schrittdauer  593. 

Schrittlänge  593. 

Schultergelenk  587. 

Schwangerschaft  640. 

Schwankung,  negative  463. 

Schwanzkappe  637. 

Schwebungen  des  Klangs  577. 

Schwefelsäure  im  Harn  3ß8. 

Schweissabsonderung  353. 

Schwerkraft,  ihr  Einflnss  auf  die  Blut- 
bewegung 299. 

Schwerpunkt  des  Körpers  592. 

Schwingungsamplitude  der  Töne  573. 

Schwingungsdauer  der  Töne  573. 

Schwingnngsfonn  573,  579. 

Schwingnngszahl  der  Töne  573. 

Sclerotica  489. 

Secrete  347. 
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Secretionen,  ihr  Einfloss  auf  die  Blnt- 
bewegung  299. 

Secretorische  Nerven  101. 

Secimdärstellungen  551. 

Sehaxe  503. 

Sehen,  indirectes,  527. 

Sehfeld,  einfaches  554. 

,  gemeinBames  556. 

Sehfelder,  Wettstreit  ders.  566. 

Sinnesempfindungen  475. 

Sinnesvorstellungen  475,  477. 

Sinnesorgane,  Entwicklung  ders.  634. 

Sinneswahmehmungen  475,  477. 

Sirene  578. 

Spannkraft  127. 

Specifisches  Gewicht  der  Gewebe  54. 

Spectrum  531. 

Sphärische  Abweichung  495. 

Sphygmograph  295. 

Sphygmometer  296. 

Speichel  183. 

Speichelabsonderung  184. 

Speisebrei  192. 

Spiegelbilder  der  Linse  511. 

Spiralgelenke  587. 

Spirometer  328. 

Sporenbildung  146. 

Sprachlaute  601. 

Stäbchen  der  Netzhaut  490. 

Stearin  31. 

Stehen  591. 

Stereoskop  563. 

Stimmbänder  595. 

Stimmbildung  594. 

Stimmorgan  594. 

Stimmritze  596. 

Stoffwechsel  der  2^11e  66. 

Stoffwechsel  der  Pflanzen  106. 

Stoffwechsel  der  Thiere  115. 

Stoffwechsel  des  Menschen  375. 

Stroboskopische  Scheiben  542. 

Sympathicus  616. 

Sympathicus  als  Herznerv  275. 

Synthese,  chemische,  durch  die  Pflanze 
114. 

Systole  271. 

,  Blutgeschwindigkeit  während  der- 
selben 300. 


Tachometer  302. 
Talgdrüsen  355. 
Tastkörperchen  480. 
Tastsinn  479. 
Taurocholsäure  32. 

Temperatur,  ihr  Einfluss  auf  die  Erreg- 
barkeit 458. 
Temperaturempfindungen  482. 
Tetanus,  secundärer  463. 
Theilung,  Fortpflanzung  durch  144. 
Thermische  Reizung  437. 
ThierzeUe  20. 
Thränenabsonderung  356. 
Thymus  311. 
Tiefenvorstellung  561. 
Tonscala  575. 

Tonus  des  Blasensphincters  375. 
Totalhoropter  561. 
lYanssudate  349. 
Traubenzucker  31. 

in  der  Leber  313. 

im  Harn  361. 

Trommelfell  580. 
Tüpfelkanal  19. 

Ulnargelenk  586. 
Ungleichzeiti  gkeitsströme  41 7. 
Unorganische    Bestandtheile  der  Pflan- 
zen- und  ThierzeUe  34. 
Urin  s.  Harn. 
Uroglaucin  360. 
Urohämatin  360. 
Urokyanin  361. 
Urzeugung  157. 
Uvea  489. 

Vagus,  als  Herzverv  275. 
— ,  als  Athmungsnerv  331,  643. 
Varolsbrücke  606. 
Venöses  Blut  305. 
Verdauung  168. 

Verdünnungs-  (und  Verdichtungs-)  Wel- 
len 570. 
Vereinigungspunkte,  conjugirte  493. 
Verlängertes  Mark  614. 
Vertic^horopter  561. 
Visceralbogen  623. 
VisirUnie  503,  510* 
Vocale  601. 
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Volum  des  Athmens  330. 
Vorbereitongszeit  der  Erregung  451. 
Vorderstränge  des  Rückenmarks  609. 
Vorhof  568. 
Vorkeim  157. 

Wachsarten  29. 

Wachsthumq[)roducte ,    Fortpflanzung 
durch  144. 

Wärme  als  Reiz  437. 

WärmebUdung  132,  389. 

WSrmeempfindungen  482. 

Wärmeentwicklung  der  Muskeln  bei  ih- 
rer Thätigkeit  469. 

Wassergehalt  des  Harns  367. 

Weber'sches  Gesetz  476. 

Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen- 
und  Thierkörper  125. 

Wehen  640. 

Weitsichtigkeit  507. 

Wellenbewegung  in  elast.  Röhren  286. 

Wettstreit  der  Sehfelder  566. 

Widerstandshöhe  in  Gefässen  282. 

Winterschlaf  136. 

WolflPsche  Körper  633,  637. 

Zapfen  der  Netzhaut  490. 
Zelle  15. 


Zellengenese  103. 
Zellengewebe,  pflanzliches  38. 
Zellsaft  19.  ^ 

Zerstreuungsbild  505. 
Zerstreuungskreis  506,  507. 
Zeugungsorgane  619. 
Zonula  Zinnii  491. 
Zotten  215. 

,  Contractilität  ders.  222. 

Zucker  31. 

,  Auflsaugung  desselben  223. 

im  Harn  361. 
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Rolle  statt  Stelle. 
Albumin  statt  Casein. 
Beimengungen  statt  Blei  mengungen, 
unteren  statt  mittleren. 
Zerspaltung  statt  Zersetzung, 
geronnenen  statt  gewonnenen, 
polarisirbaren  statt  unpolarisirbaren. 
Muskel erregung  statt  Muskelbewegung, 
von  statt  vor. 
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